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Beta ee una ocasión en que las palabra& son insuficientee, 

para expresarles los sentimientos que alberga mi corazón. 

sBROR1 

Gracias pori haberme dado la vida. 

haberme mostrado lo inmenso de tu amor a tra­

v• a de mis padree, esposo e hiJa. 

permitirme llegar a este punto en mi vida Pr.2. 

feeional.. 

A MIS PAD~S con amor ••• 

Gracias por1 haberme dado todo su amor. 

estar siempre a mi lado. 

su ayuda, solicitud y comprenai6n. 

haber hecho da mi la pareona que hoy eoy. 

darme una prof••idn. 
todos sus inumerablee cuidados y eacrifícioa. 

A MI BSPOSO con cariRo y amor ••• 
Gracias por1 compartir tu vida coftflliBO por siempre. 

alimentar nuestro -or con tu ternura. 

hacer d• mi vida una eterna primavera. 
alentarme en loa momentos difíciles. 

tu ayuda para realisarme plenamente. 
¡oe dibuJoe de la presente t'eie. 
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Aunque la contribución nutrioional de los alimentos depen­

de del contenido original de nutrimentos, pueden ocurrir pdrdi­

das y al.teraciones de datos, que se deban al mdtOdo de prepara­

ción y cocoidn de loe alimentos (125). 

En afias recientes han aparecido muchos estudios para inve~ 

tigar la for~a de mejorar el color, sabor y retención de nutri­

mentos, en alimentos que se procesan por medio de t&cnicae dif!, 

rentes a las convencionales. Entre las alternativas que se han 

considerado para el logro de este objetivo está la utilización 

de ciertas radiaciones del espectro eleotromagn,tico, como son 

lae microondas (176). Otros factores que contribuyen a la báe­

queda de nuevos mdtodos de preparación de alimentos eont la ne­

cesidad de encontrar nuevas fuentes de energía que no contami­

nen el medio ambiente y que permanezcan económicas en el futuro 

(se ha visto que loe combustibles derivadoe del petróleo confo!: 

me el tiempo pasa resultan cada vez más coatoaoa (661 82,197). 

Como el estilo de vida ha sufrido cambios, en la actualidad se 

observa una tendencia a ocupar el menor tiempo posible en la 

preparación de loa alimentos, no sólo en casa (ya que como mue!! 

tra la tabla l, el ndmero de hombree y mujeres que trabajan e• 

ha incrementado), sino que taai.bi•n en loe restaurantes, hoepit.!, 

lee y a nivel industrial, en donde ea busca tener la mayor can­

tidad de producto terminado en el menor tiempo y costo posible, 

•in olvidar la calidad del mismo (41 39 1 66,184). 

La eners!a de microondas est4 sanando importancia. Bn ••­

xico desde el ano de 1974 1 la ~4brica de hornos Acroe, S.A. em­

pe11d a vender hornos de microondas para uso dom6etico, y en el 

afio de 19871 Black and Decker, S.A. de o.v. empe11d a introdu­

cir sus hornos de· 1nicroondae al JDercado del país, A la enorgfa 
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TABLA 1 

Poblaci6n total y población activa de Máxico (39). 

Poblacidn total ll!l Poblacidn activa 'l!:l 
Ailoo Hombrea Mu¡jeree Hombrea Mujeres 

(") l :i') 

1930 
100 31.1 

49.1 50.9 29.7 1.4 

1940 !.QQ li& 
49.3 50.7 27.6 2.2 

1950 !QQ. lid 
49.2 50. ts 28.0 4.4 

1960 1QQ. ~ 
49.9 50.1 26.6 5.8 

1970 lQQ. 36.8 

49.9 50.1 25.J 11.5 

1978 !Q.Q. il.:..2. 
413. 9 51. l. 26. 6 10.9 

Puentes Catálogo de la Poblaci6n de M'xico, eu Ocupación y eua 

Nivel.ea de Bienestar (1979). 
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de microondas ae le pronostica un futuro brillante porque perm,! 

te un cocinado r&pido y efectivo (por ejemplo la carne ee coci­

na cuatro veces más rápido por microondas que por un mdtodo coa 

vencionalJ (34,43,159.162), además porque se le considera como 

un medio de procesar alimentos a nivel industrial a una mayor 

ve1ocidad y como un m4todo de calentamiento y elaboracidn d• 

al.imentos en instituciones (como hospitales, guarderías, asilos, 

etc.), en establecimientos comerciales (como bares, tavernas, 

restaurantes, cafeter!as, establecimientos de auto servicio, 

etc.) y en loa hogares en donde el uso de microondas beneficia 

a los hombree y mujeres que viven sdlos y trabajan, as! como a 

las familias en donde loe dos esposos trabajan, además de que 

permite que 1oe dit'erentes miembros de la f'amilia puedan comer 

a distintas horas (3,19,51 1 82,134,18J,184). 

B1 calentarniento por microondas es limpio porque no hay 

ninguna combustión en loe productos, es compatible con otros 

medios de calentamiento, tales como vapor, aire caliente, in­

rarrojo, etc., de inodo que es posible dieeifar equipo para pro­

cesar que ejecute una variedad de f'unoiones de f'oraia 6ptimaJ el 

equipo generalmente es todo eleotrdnico de tal manera que la 

cantidad de energ!a y el tiempo de su disponibilidad se pueden 

controlar inetant4neainente, haciendo. posible el losro de un pra 

dueto de buena calidad, tambi'n se ve reducido el riesgo de qU.!, 

maduraef este calentamiento tiene un mayor poder de penetraoi6n 

que el convencional, por lo que se consigue tener el producto 

cocinado en un tiempo mucho menor (104 1 117). Otra ventaja que 

of'rece este tipo de calentamiento •e un mayor ahorro de traba­

jo y en el consu.~o de combustible, y por lo tanto una reduc~ 

cidn en el costo del producto (45,68 1103,128,154). 
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Su.nderland en 1982 obeervd que el costo por kilosrwno de un pr2 

dueto que se eometi6 a un proceso en el que se ue6 la energ!a 
de microondas fue de S45.30, mientras que el costo del mismo 

producto que ae procee6 por la forma acoetwnbrada reeult6 ser 

de t6B.20 (200). Por todas estas ventajas en Europa se usa la 

energ!a de microondas para cocinar arenques en las latae antes 

de sellarlas (18). 

Debido a la rapidez con que calientan las microondas, en 

la actualidad se eet4n haciendo inveetiga.cionee para usar la 

energ!a de microondas en todos aquellos análisis, en loe cuales 

se necesita efectuar un calentamiento y oe ha observado que se 

obtienen resultados semejantes a loe que se obtienen por las 

t'cnicae usual.ea (149,156,167,204). 
Cuando se desarrollan nuevas t4cn1cas o m4todos para proa~ 

aar al1mentoa, la pr1noipe.l preocupao16n tanto de los proceeadg_ 

res como de los consumidoroe es que el producto tenga la máxima 

calidad nutrioional y aensorial, as! como que sea un producto 

eegu.ro (82). 



II. O D J E 'l' I V O 5 • 
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Loe objetivos de la presente tesis son: 

A) Realizar una inveetigacidn b1b1iográfica, sobre 1oe 

cambios en la calidad de loe diferentes nutrientes, en los ali- '• 

mentas que se procesan con la energ!a de microondas. 

B) Determinar, con base a las referencias bibliográficas 

reportadas, el grado de retencidn o p6rdida de loe diversos nu­

trimentos en alimentos que se sometieron a tratamientos con mi­

croondas. 

O) Investigar, el efecto que la• mi.oroondae causan eobr• 

loe atributos sensoriales en loe alimentos. 

D) Seffalar, con base a las investigaciones efectuadas, r~ 

comendacionea para el uso de las microondas en el proceso de 

alimentos, para evitar o por lo menos disminuir las pdrdidaa en 

el valor nutricio y sensorial de éstos. 



III. O E N SR A L I D A D E S • 
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l. PRINCIPIOS BASICOS: 

Las microondas se conocen desde hace tiempo, pero eue apli­

caciones para calentar alimentos y el deearrollo del equipo neo~ 

sario para ello son bastantee recientes (84). 

Bl trabajo de Maxwell que ee verific& en forma experimental. 

en 1885 por Hertz y la hip6teeie de Paraday, predicen la exis­

tencia y la forma de comportarse de laa microondas (80). 

Desde 1893 1 ee conoció la habilidad de loe campee el&ctri­

coe de alta frecuencia para calentar o afectar eietemae biol6g~ 

coe (84). D'Areonval en 1893 y Charrin en 1896 1 mostraron que 

loe animales de laboratorio eufrtan quemaduras y que laa toxi­

nas da las bacterias exhibían cambios ~undamentalee cuando e• 

exponían bajo campos de alta frecuencia (78). 

Durante la segunda guerra mundial y deepu6a de ella, ae em­

P••Ó a experimentar con el calentamiento diel6ctrico y poaterio~ 

mente con el calentamiento con microondas para el proceso de al1 

mentoa, de modo que &ate siguió al desarrollo del radar (78 1 84). 

El doctor Spencer de los laboratorios Raythean (cerca de 1940), 

al experimentar con la energ1a del radar para propósitos milita­

rea, descubrid •l efecto calor1fico de la enera!a de mioroondaa 

de una rorma accidental, ya que una ~arra de dulce ae derritió 

en su bolsa; 41 fabricó el primer horno de microondas con una 

lata de leche (79). 81 primer horno de microondas factible 4• 

uao ae conet.ru.y6 cerca de 1950 (84). 

La mayor!a de las aplicaciones directa• del poder de la• m1 

croondaa aon para •l radar y de la• indirecta• el calentamiento 

diel•otrico de alimentos as! como de otroe 1UB.terialea industria­

l•• por ejemplo el calentamiento de la lana en la industria tax-
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ti1 (153, 180). 

Inicialmente loe hornos de microondas ee utilizaron para 

descongelar y recalentur alimentos (155). Cada d!n que pasa, se 

encuentrnn nuevo.e usos de las •:ticroondaa para procesar alimen­

tos, yu son a nivel industrial, comercial o d_omdatico, entre loe 

que ee encuentran: 

l. Acondicionar hnrinn: Para esto, se ailade o remueve acua 

y/o se calienta, alterdndose as! la humedad que contiene el cra­

no. El uso de bajos niveles de enere.!a de :nicroondae duranlte el 

acondicionamiento o.u:nenta la calidad de lll ho.rian y del pan; es­

to se deba a que el ffl'ano de trigo es expuesto en una .for•aa di­

recta a la enere!a que producen las 1aic'roondae, por lo que se r!_ 

quiere de un tiempo mucho .nas corto para el acondiciona.11it.nto 

(65,164). 

2. Calentar Y cocinar nli!nontoa: r:1 proceso de calentar ali-

mentos por medio de la energía de ,nicroondns, es inuy eficiente 

en oo:nparnci6n con ol :n4todo cOJnVcncionul, esto ee dobe a eu ca­

pacidad de calontnr a prof'undidad sin denniveles de te.nperatura 

considerables entre ln nupert'icio y ol interior, con un gran aha 
rro de enore!n y en un tie:npo mucho :nenor (24,172). 

Las microondne son .:1uy upl'~piudae para el coci111iento previo 

de alimentos prepnrndoc quo ei.np1ei.1ente ee calienten y ee sirvan. 

porque no cuecen excesivamente laa euperf'iciee de :nodo que la 

deehidrataoi6n de eet}lS zonus es 111enar. Cuan.to el c.Jneu:nidor 

vuelve u calentar el uli.nt.}nt.o por loo m4todoo c.invencionalee, 

puede l:iarar la textura y apariencia usuales do loe pr~ductoe 

qua se cocinnn de manara tradicionctl (80,121). 

Loe u.lf,nlontoe enlt1.tudoe, precllcidos y cierltos ali.ntJntos re­

t'riBerados, E..Slo nocoe.Ltnn calenturae paru Eorvireo a la te:npeJ'!. 
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tura apropiada Y las microondas pueden usarse tambiln en este C,!. 
so (164). 

Las microondas se adaptan bien para el cocimiento continuo 

de alimentos en operaciones institucionales de gran volumen. 

Bx.iete en los Estados Unidos de Norte América una planta desde 

1968, donde 9 000 Kg de pollo pueden cocinarse en 6 horas, al 

usar una combinacidn de vapor y energía producida por las micro­

ondas y se obtiene un producto con una menor plrdida de jugo y 

mayor sabor (80 1 84,164). 

3. Concentrara Laa microondas permiten una mayor ooncentra­

cidn de soluciones y mezclas SB!ni-lÍquidas y en un tiempo más 

corto que por otros métodos. se pueden usar para la elaboración 

de jugos y néctares de frutas (80,172). 

4. Deshidratara Las microondas calientan el agua en forma ee­

lectiva en la mayor!a de los e61idos; ea logra de eete modo una 

deshidrataci6n uniEorme a travda del producto con un nivel de 

humedad menor y en un tiempo mucho mde breve que por otros mdto­

doe (78,172). 

5. Daeooneelara En el uso de las microondas para procesar al~ 

mantos, 6ste es uno de los que más éxito tiene (78). La descon­

gelac16n de los productos a granel se logra r4pidamente por cau­

sa del alto poder de penotracidn de las microondas, de modo qi. 

•• genera calor por todas las partee del alimento. Actualmente 

•• emplea en la descong•lac16n de melocotones antea da que •• in­

dustrialicen; se obtiene un producto de mejor calidad y en menor 

tiempo que el que se logra por la descongelacidn con aire a 20º0 

(62,119,172). 

6. Determinar humedadr Bl calentamiento con el horno de micrOO!!, 

da• ea un mltodo de laboratorio pr,ctioo,· r&pido y dtil para •11-

timar la p'rdida de peso del alimento despu6a de que d& oooin6. 
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.•.. :Por este :nétodia se logran ree~it&d~e; ."qde concuerdan con loe de 
·- ~ '·- ' . ·.~ .. - ···• ,.....··~··~·· ...... . ... 
!" · •• Oi:rae_ t6cnical! (?.' ,1~~-;l~?;~E~.)·~;:-J;~.:,:.:-:.-;.¡, 

7. . neierminar e&iid~~ tOt~l~e ~~- ia:'-ieche Y derivadoei Bl use 

de microondas para haCer dicha deier.ninacidn; da resulta.dos m'e 

reproducibles que loe que·ee obtienen p~r el m6todo de la AOAO 

(lc4~ se a~orta el tiempo y se alcanzan resultados con un alte 

coeficiente ó.e correlación por ambos 1-ropedi;uiEintos (20,65,85). 

e. peetrú.1r insectos en granos y en ali~entoe deahidratados1 

Se hicieron eetudioe sobre la destrucción de' insectos en granos 

a trav'e de la te.nperatura que se alcanzó en el bulto de grano e 

harina, l.o oue per.niti' observar una coz:relnci6n entre tiempo, 

te~peratura, intensidad del ca.~po y mortalidad¡ aai.Jlia~o, los in, 

eectos se destruyeron a temperaturas inferiores que las nece'ea­

rias .para inactivar lae·enzi~as da los cereales, p~r lo que el 

grano no se da.d4 ( 'lli~'.1~ En cuanto a la deainfestaoi&n de pee­

cado y duraznos deshid~~tad3a, con :nicroodae se loer6 en Un tie!!, 

pe mucho :neno·r oue con un horne d• ~aB ( 21). 

9. Destruir microorgani~oe. Paeteurizaci&n Y eateriliz~ci6nt 

B1 ~ecanie~o p~r el cual_las.:nicroondas deatruyen a loe ~icroor­

ganie~oe no está claro todavía, pues aún se desconoce ei la ra­

diacidn (independiente.nent• del efecto t'r:nioo), ee capa~ de te-. 

ner un efectct letal s~bre loe ruicro..>rgani&.noe. El efecto de la• 

mior~~ndaa s~bre loa microorganiE.ll.oe en los alimentos, depende 

de caracter!_etica.s tar,t':' intr!neeoaa (pH, huaiedad, ta21ado, etcJ, 

ce~• extr!n~e~as (te~peratura, tie~pctf frecuencia .e intensidad 

de ).a radiaci6n). Las microonda e ejercen ei'ectos l.etales distie, 

t'óa en dii't:rentes cepas (56r'.f6). 

Se puede adaptar la radiaci6n de.~icroondas para pasteuri­

zar o.~eteri1izar alimentos a t~~pera~Urd& inferiores o a tie~-

.. , ·· ... · , .. ._ .. '· 

; ... ~ 
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por nuíe breves. Sampeon en 1954 y Yang .!!. !!• en 1947. investi­

garon sobre la paateurizacidn de vino y cerveza con excelentes 

resultados. Tamhi4n se hicieron estudios para pasteurizar mari.!! 

coa, loche, jamdn, etc. Titue en 1946, efectu6 estudios aobre 

la eeterilizacidn de cerveza; Cathcart, Parkor y Beatie en 1947, 

usaron esta energía psira destruir hongos filamentosos en pan em­

pacados Ayoub domostrd lo práctico que es el uso de un sistema 

continuo de esterilización de carne en empaques flexibles por m.!. 

dio de microondas (135,176,lBJ). 

10. Detectar la p&rdida de polvo de loche durante llU. produc­

oidn1 La abeorcidn de la• microonda• dieminuye al •levar•• la 

temperatura del aire y se incrementa con la frecuencia y tema.do 

de las partículas; de modo que la tdcnica para medir la abeor­

cidn de las microondas es simple, econdmica y con Wl elevado ni­

vel de eficiencia para detectar la pdrdida de polvo y evitar una 

contaminaoidn de la planta y pdrdidaa ~inanoierae graves (195). 
lle Elaborar tooino1 El tocino precooido por microondas ofrece 

la• ventajas de poder formular productos con tocino real, en vec 

de utilicar an4logoe de saborea artificiaJ.•e, eliminar nitroeam! 

nas, bajas cuentas microbianas y ea un proceso muy simple (102, 

U4). 

12. Bliminar diaolventaar Las microondas eliminan disolventes 

a temperaturas relativamente bajas, ya que vaporizan efeotivame~ 

ta muchos disolventes adem&e del agua (172). 

lJ. Bxtraccidnr En la producoidn de n&ctar de manzana se _ob­

eervd que un pretratwniento de vac!o y microondas, se debe cona!, 

derar como una modificacidn 

continua eólido-l!quido, en 

al proceso presente de extracción 

un esfuerzo 

del proceso y la exposición a las altas 

para reducir el tiempo 

temperaturas que ae usan 
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aotualmente (27). 

14. Evaluar la textura de la carnes Si se uea la energía de mi­

croondas para cocinar la carne primero, se acorta el tiempo y loa 

resultados del análisis posterior son semejantes a los que se lo-
gran 

15. 
al cocinar la carne por los mdtodos comunes (106). 

Hidr6lieis de almid&n: Bl. almiddn de trigo se hidroliza al. 

utilizar la energía que producen las microondas y ácido, por lo 

qua loa jarabee de az~cares con alto nivel de dextrosa pueden 

producirse en un tiempo breve (120). 

16. Hornears Al hornear con microondas se acorta el tiempo del 

proceao considerablemente. Se emplea en la prepa:raoidn de carne 

y verduras, en la industria de panader!a (principalmente •n la 

elaboraoidn de donas), aunque en •ata dltima su desarrollo hacia 

aplicacionea comerciales ha sido lento (34,1721 205). 
17. Inactivar enzimas1 81 calentamiento uniformo y rápido has­

ta alcanzar la temperatura de inactivaoidn puede controlar y po­

ner fin a las reacciones enzim,ticaa. Laa microondas no cueoen 

excesivamente el exterior antes de lograr la inaotivacidn d• las 

enzima& del ndcleo central (172). 
· Una gran limitacidn en el uso de muchas harinas para hacer 

pan ea au. alto contenido de alfa amilaaa que produce un pan de 

misaja pegajosa; este defecto se elimina al inactivar la enzima 

por un calentamiento rápido y uni:form9, lo cual adlo se logra 

con la energía producida por las microondas (22). Para usar fri­

jol de soya como alimento, es necesario remover los factoree an­

tifisioldgicos por medio de un calentamiento, que será más r4pi-

dO con la energía de microonda• (68,173). ~ abxsainica ~ 

ea una semilla con composicidn bien balanceada do amino4cidoa, 

ein embargo contiene glucosidoa, loa cuales son hidrolizadoe por 
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la enzima tioglucosidaea que produce compueetoe tdxicos; un ca­

lentamiento con microondas inactiva dicha enzima y resuelve as! 

el problema (122,140 1 148). 

16. Inflaoidn Y formacidn de espumas El ca1entamiento interno 

rápido con las microondas, causa la inflacidn o f'or111aoidn de es­

puma cuando la velocidad de la tranemisidn del calor es mayor, 

que la de transferencia de vapor deede el interior del producto. 

Pu.oda utilizaree para la inf1acidn de botanas (172). 

19. Liofilizart La capacidad que tiene la energía producida 

por las microondas para calentar en forma selectiva loe crista­

les de hielo dentro del material, permite acelerar las etapas 

finales de liofilizacidn, se obtiene un mayor rendimiento y una 

gran eficiencia en el uso de energía. lo quo trae como consecue!!. 

cia una disminucidn en el precio del producto (6,47 1 164 1 172). 
20. Papae fritaot Bn el proceao por microondas lao papas se 

fríen a temperaturas inferiores y ee alcanza un contenido de hu­

medad menor quo por el proceso tradicional; por lo que ee dismi­

nuyo el problema principal que se debe a las reacoionue de Mai­

llard, que se dan durante el paso final de t'ri tura de las papas. 

Por lo mismo, a• pueden utilizar variedades de papaa con un alto 

contenido de azdcaree (60,164,192). 
21. Secado ~inal de alimentoe1 Bl c~entamiento por microonda& 

•limina velocmente la humedad residual, ee mde limpio, calienta 

uni.formemente, se obtiene un producto de igual o mejor calidad 

en factores como color y textura. que por loe mltodoe tradioiong 

lea, se reducen loe requerimentoe de espacio y se da un ahorro 

de energía considerable (lOB,197). 
En Japdn se utiliza para obtener polvo de yema de huevo, d• 

una alta calidad, ya que ea altamente poroso y reacciona ina-
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tantáneamente cuando se le af'lade asua caliente (72). Tarnbi'n se 

aplica en la produooi6n de polvo de naranja a partir de un jugo 

preconcentrado, como una base para la elaboracidn de una bebida 

instantánea (12) y en el secado de granos (7J). 

22. Templar o atemperars Esto involucra un calentamiento del 

material congelado a una condioidn de deecongelamiento parcial, 

para que se procese posteriormente. El templado por loe proce­

sos comunes requiere para ciertos alimentoe do varios d!aa. Bl 

cal.entamiento por microondas, provee de una cantidad predecible 

de calor dentro del producto preeindiendo de la conductividad 

t'rmica y así, el tiempo ea de unos pocos minutos. Se obtiene 

un producto al que se le puede hacer un mejor control de cali­

dad y tiene un rendimiento mayor (26,47). 

23. Tostar grenoer Para obtener chocolate en polvo se necesita 

tceter loe granos de cacao y remover sus cáscaras. Bn. un proce­

so de tostado por microondas, hay menor producoi6n de hUlllo, el 

equipo permanece frío, la temperatura interna que se alcanza ee 

1nrerior a la de loe mdtodop convencionales y da una produccidn 

de 70 a 120 ~g/hora dependiendo del contenido de humedad del gra­

no czudo. Sin embargo es necesario hacer una evaluacidn eenso­

rial, por lo que no se ha realizado a11n a nivel industrial (72). 

lel MICROONDASr 

Las microondas representan s61o una parte de la radiacidn 

del espectro eloctromagndtico (133). Lee radiaciones electromag­

nlticae se componen de paquetea de energía que se conocen como 

''qWll1tum•• (176). se puede describir la naturaleza quantizada de 

lae ondas eleotromagn4tioaa al decir que estas ondas edlo pueden 

absorberse o omitirse en unidades definidas de energ!a, que s• 
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llaman fotones; el contenido de energía de un fotdn depende de 

la frecuencia de la radiación, ya que la energía del fotdn eet4 

dada por la siguiente ecuacidn (57). 

E= hf 

B • energía. 

h constante de Planck, cuyo valor ee de 6.625 x io-27erg seg. 

f frecuencia de la radiación. 

Las radiaciones se pueden considerar como una combinacidn 

de ondas el&ctricae y magndticae que viajan a trav&e del espacio 

en línea recta, o como una partícula compacta y neutra en movi­

miento (54,176). 
La diferencia entre loa componentea'Cie las radiaciones del 

espectro electromegnático, radica en sus distintas frecuencias, 

longitudes de onda y por lo tanto en el contenido de energía 

(176). Para las ondas electromagndtioae periddicaa hay WlB rela­

cidn entre la velocidad de la onda, la frecuencia de oscilación 

y la longitud de onda, la cual es (57). 

}\ longitud de onda. 

v • velocidad de propagacidn de la luz, que en el vacío ea de 

l x io8 m/seg. 

r • f'reouencia. 

Las radiaciones de acuerdo a la energía que tienen se pue­

den clasificar ens 

Ionizantesi son aquellas radiaciones electromagndticaa que 

surgen de la energ1a alternante de loa orbitales de loa eleotro­

n•a y partícula• nucleares reepectiv&!llente. Ellas pueden ioni­

sar a otros compuestos, ya que tienen auficient~ energía para po-
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FIGURA l. 

Regiones que oc~pan los distintas radiaciones en el espectro electomagnético (78), 

LONGITUD DE ONDA EN METROS 

.... 
ic ondas Infrnrrojo Vi- Ultra- Rayoo X Royos Gamn Ruyoo 

,,_ !cm .... .... ble .... 
¡rJ' m1" :uf' ia15 ro1ª ¡ifJ ii'3 ro'5 

FRF.CUENCIA EN HERTZ 

J( Región donde se localizan las frecuencias asignados por la Federal Communications Commission 
para la aplicación de Microondas en procesos de alimentos, 

Fuente; Goldblith (1966). 
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der separar electrones de iás ~•16CU;~~ que ee·encuentran·a l• 
· .. , ,.~·, .. ~_-::.-;:;-. . • .:::1;,, . • . ~-· .. 

1arge de &Us rutas, ·de ~odD que se ~er.nan iones cargados el6ctr1 
·· .. ,. •. ·. _ .. ··.: .... -·._;.· "' •.. '(: . -t-

ca~ente, que s~n capaces de causar _cambies qu{micee en materia- . 

' lee cercanoe •. Los rayos cós~icos, ga.'lla, X, ultraviol.e~a perten!. 

cen a este tipo de rudiaci&n (~;.\,17§,2?~) _ ..• 

No ionize.ntesi Estas radinciones tienen loneitudes de onda 

!'tUcho más 1Areas que las_.anteriorea, no po~een suriciente ener­

gía para ionizar a otroe có~puestoe. Erl este tipo de radiacio­

.nes estdn las ~icroondae, on~as.de r~dio, in~rarrojo y visible 

(53,126).' E:\ la f;l.f."Ura l. se :nuestra 1.a región qu_e ocup&.n l.as di!!, 

tintas radiaciones9 de.acuerdo a su frecuencia y 1ongi~ud de on­

da en e1 eepectr3 electromRen~tice.(76). : , 

Laf: .nicro:>ndae dentro del espectro electroJ1ts.t:,n~tic.o se en­

cuentran entre las ondas ultracortae de radio y las infrarroj¿e; 

so ~iferencian de las de~'ª radiaciones electro.11~gnétic~e p~r au. 

frecuencia que va desde .300 a 300 000 Kega Hertz, su l~n~itud de 

onda QUe abarca de l m a l .n:n y por la energ!a qu~ CJntienen . 

( ' '' 130, i:go, 208). 

1.2 PROPlBD.'1.DESi 

La.e .nicro.>ndae vio.jan a la velocidad de la luz, pc..e.a.n' fáci!· 

~ente a través de Blf"\lllae sustancies co~o el aire y cuchoe, aun­

oue na. todas loe tipos de vidrio, papel y ~aterialee plásticos; 

otras co~o los ~atales lae r~f~ejan o lae absorben c~mo en el e~ 

se 
0

del ªP.Uª y otros c~~ponentee ae loe ali~~nt~e, con loe cuales 

al i~teraccionar ceusan un calentamiento, ya que ellas eon una 

for:na de er1org:!a, aue se tranefor.11a en caler (l.721 'l.66,i9·o,l.92). 

A) Ref'lexi5n, int~rferencia Y refracci6n1' 
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Reflexiónt Un buen conductor, tal co:no una hoja de ~·~ai, 

ea un reflector de las microondas, porque les electron8~ en el 

•. metal en presencia del ca~p• •l•ctrice de la onda ee Mueven de 

tal forma aue reducen ol campo eléctrico a cero. La respuesta 

.,de laa cargas eléctricas en el metal causa una onda reflejada 

~ue se regresa desde la superficie del metal (57). 

Interferencisf Si un r•Y• de microondus 60 Airi6• perpen­

dicular.aente hacia una lá.nina metill.ica, el ray• ee refl.ejaral, y 

en.~a región cercana a lR lá:aina habrán dos ond~e con la mi1S.11a 

longitud que vinjan en direcciones opuestas, de ~odo que •l ca.~ 

pe do la onda oue ee reflbja &e op~ne al de la onda incidente, 

estos dos Cll'Jlpos se Cilncelan y ee da un &fecto de intert'tirencia 

destructiva (57). 

Ref'raccidnz Si un ni.yo de micro:>ndas che>ca con una inter­

fase entre dos regiones con propied~des dieléctricas diferen­

tee, la dirección de viaj·e de las ondas ctu:1bi~rá. Las .nianas 

leyes gobiernan la •1recai6n de loe. rayes iacidentea y.refrac­

tad••• tant• .• n, el caso de la luz visible ao~o en el de lae mi­

creo-!ld~s (57). 

B) Abearci'n de las .nicro·ondae Y polarizaci6n de las .:nel4 

cúlaa del ~Rterinl:· 

Loe alimentos pueden absorber la energía de las ~icroon­

dae, lo cual p~ovoca que las .:noléculaa de7 ali~ento actden co~• 

dipolos (o sea que tienen una carga positiva y otra negativa en. 
loe lados opueetos de la molécuia), ya sea po~ polarizacidn.p•!:_ 

. ~anente (1nollicul11s polc.res ·ca.no l~ del 11.gu_a} • 11or polarizacirSn 

inducida (moléculas no polares), e intenten alinearse.por ellas 

mie.:nas con el ca:::ipo el,ctrico alternante, esto provoca una fri.s,· 
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cidn intermolecular, lo cual ae manifiesta como ca.lar (15,78, 

133,172,186,192). 
Las mol4culae pueden ser polares (lae cargas eetán aaimd­

tricamente distribuidas), o no polares (las cargas se distribu­

yen eim4tricarnente). Si ee aplica un campo el4ctrico, las car­

gas positivas oxperirnentan una fuerza de atraccidn y las negat! 

vas una de repulei6n al campo¡ en el caso de las mol4culas no 

polares doto causa un desplazamiento de las cargas desde su 

arreglo eim4trico original y la mol6cula empezará a polarizar­

se. Esta polarizaci&n inducida es la que permite el calenta­

miento do mol4culas de aceite y tejido graso en un horno de mi­

croondas, as! como de mol4culae polares que tienen regiones no 

polares (57). 
La energ!a que un ali1oento puede absorber al estar baJo la 

accidn de un campo electromagnático es proporcional a la cons­

tante dieldctrica del material, al factor do disipaci6n o de 

pérdida y a ln Erecuencia de vibracidn del cempo. La disipa­

ci6n de la energía en calor treo como consecuencia un aumento 

de la temperatura en el interior del alimento (164). 

La absorcidn de las microondas disminuye al subir la temp~ 

ratura, aumenta al incrementarse la Erecuencia del ca:npo y tam­

bi'n con el tamaño de las partículas (195). 

C) Energ!a en las ondee eloctromogn&ticaet 

Desde el punto de vista del calentamiento electrdnico, la 

propiedad más i1nportante que poseen las ondas electromagnáticaa 

es su energía y su equivalente t6rmico 1 ya que esta energía se 

transporta por las ondas desde el generador, hasta el ~aterial 

que se calentará. La energía se mide en unidades de potencia 
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el6ctrica o watto do acuerdo a ln expreeidn: 

P IV 

P potencia en watte. 

I = intensidad de corriente en amperios. 

V dif'erencia de potencial on voltios. 

De acuerdo a ln ley de Ohm: 

V.., RI 

R • resistencia en alune. 

Por lo tanto 1 

P = I
2

R 

El t4rmino 12R da la p6rdida ohmica, o eea ee una medida 

de la dieipaoidn do la energ!a el6otrica en calor. 

La ley de Joule dice que (47)1 

Energía calor!i"ica = k x potencia x tiempo 

k constante = 0.24 calorías/joule. 

D) Uecaniemo de cnlentamientol 

a) Alecaniemo1 

B1 calor oo transmite por aleuna de las eieuienteo f'ormae1 

Oonveccidn: Be la propagacidn del calor desde las regio-

nes m4s caliontes hacia las mde f'r!ae, por movimiento real de 

la sustancia. se da una rnezcla f'!sica de un gas o un líquido 

entre una. parte del f'luido con otra (81). 

Oonduccióni Be la tranam1o16n del ca1or que ee hace por 

contacto molecular, en este caso no hay un desplazamiento apre-
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ciable de las partículas de loe cuerpos. Este tipo de tranemi­

ción ee presenta en sólidos (81). 

Radiación1 Es la p~opagación del calor por medio de la 

energ!a radiante bajo la ~arma de ondas, la cual no es por ella 

misma calor, pero se convierte' en calor a trav4e de la abeor­

Oidn Y por-su interaooidn con las moldculas absorbentes (145). 

Bn. el cal.entamiento convencional el calor se aplica en la 

Bllper~ioie externa y se dirige hacia el interior del al.imanto, 

de manera que l~s capas euceeivao de mollculae se calientan ca­

da una a su. vez, esto produce un desnivel de temperatura, en 

que el exterior puede quemarse mucho antes de que la temperatu­

ra Bl.lba en el interior (15 1 172). La conductividad tdrmioa de 

loa alimentos no es alta, de modo que el tiempo necesario para 

que el interior del alimento alcance la temperatura de cocimie!! 

tO·ea bastante largo (57). 

Hay tres tipos de calentamiento eleotrónioo1 induooidn, 

diel4ctrico y microondas. 

Mioroondae1 Cuando un alimento ee calienta por microondas, 

la energ!a se deposita dontro del alimento y as! el tiempo para 

que •l alimento se cocine se reduce. Be necesario conocer loa 

m•canimnoa por loa cuales la anarg!a da microondas se traneCor­

ma a energía t4rmica para comprender algunos de loe eCectoa que 

causan las microondas (57). 

En el mecanismo de calentamiento por microondas la conver­

eidn do la energía do microondas a energía t6r,nica consta prin­

cipalmente de tres pasos que eon1 absorción, polarización y 

p4rdida ohmica. El primor paso ea la absorción de las microon­

das y la degradacidn de la energ!a a vibraciones t6rmicas de 

lae mol•culae del material abeorbenta (57). Las microondas pe-
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FIGURA 2, 

Oscilación molecular (78), 

+ 

-

Fuente1 Goldblith (1966), 

-

+ 
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netran a los lllimentoo uni1'or.noinente ho.etn una pro:f'undidad Ue 

varios cont!rnotroe, rirovocan la oscila.oi6n do las mol&oulae pa­

ra nlincareA c:>n el ca~po alternante (polari~nción), lo que co~ 

vierte la cnere!a e16ctrica a 1:1ovimionto :noleculnr (15,~7,172, 

190). Las :noléculno no pueden oecilar libremente a tan all:a V!, 

locidad, ya ~uo uctrtnn sobre ollas otras f'uorzae que so oponen 

a este movi.11ionto, por lo quo se produce un!'.' :fricción inter.1101!, 

cular, la cual ¡:enBra calor que cocina al ali.nonto (Ver :figura 

2). Co:no lus :ni::roon,laa pasan a trav6o do l:>e :na.tor!nloe en 

f'or.ua llni.for.:ie, producen un efecto de volu.non de calor (92), ya 

que el reeultado ea una ebul\icidn interno riuo oliinina la hu1no­

dad; el vapor tambi6n calienta a los adlitloe adyac6ntee por coll 

duccidn. Mientras ae eatá convirtiendo el ae;ua. libre en vapor, 

la. tornpora.tura. do todo el ali•nonto sube muy poco por arriba del 

pu.~to de ebull!cidn del nr;;un, aalvo si el vapor dentro del nli­

:'llento se encuentra bajo nl~o de pronidn, mientras trato. de ese!! 

pnrDe ( 172). 

b) Fnctare11._guo 3fectnn el calentn-niento por nicroondns: 

1) Temperatura in.icinlt Si la teinporatura inicinl del ali1ntln­

to es altD, el calenta..nionto por 1:licroondu.e eerd .náH rápido. 

tia se reca.nicndn t¡Ue se calienten ali:nuntoa que oatén en aeta.do 

de conrclución, ya 'luo las :nicroondae pC1notrnn indo en al hielo 

que en el n.run, pero el ('.ri..do do abeorci&n ce .r.cnor !larn el lii!, 

lo q_uo :inru el nruu, de ·nodo que se :i11rá un aabrecocl11iunto en 

las áreas dt:sconf;elndna y unn i'nl tn de caci:niento en lne conp:o-

lndno (92,158). 
2) Oonaidnd v ho·noceneidnds Los ·na.toriuloa densas ofrecen ma­

yor resiotcncin a la.o :11icroonda.e, poJ:r lo que tarJa.n ~js tio.npo 
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en cocinarse. Entre más hoterogáneo aea el alimento, será mayor 

la abeorcidn do las microondas por el mi.amo y menor el tiempo 

necesario para que so cocine (92,158). 

3) Ponna1 Bl calentamiento de piezas de carne de ~arma regu­

lar en un horno do microondao ea más uniforme, que el do pie­

zas irregulares (92). 

4) Cantidad de alimento1 Si ee aumenta la cantidad de alimen-

to que se cocinará en un horno de 

bi4n el tiempo. Hay una relaoidn 

cidn y la cantidad de alimento. 

microondas, ee incrementa tam­

lineal entre el tiempo de coc­

Por cada poroidn adicional se 

necesita aproximadwnento ol doble del tiempo que se emplea para 

una porcidn (92). 
5) Alza de ln temperatura deepude de salir del hornos Bl coci­

miento continúa y la temperatura del alimento se eleva hasta un 

plUlto que depende de la conductividad t4rmica del alimento (92). 

6) Utensilioes Se debe tener cuidado en seleccionar utenei­

lioe propios para procesar loe alimentos por microondas. Bate 

punto se ampliará m4e adelante (92). 

7) Dietribuoidn de la enersta en el horno1 Si la energía se 

dietribuye de forma desigual, la coccidn del alimento no ser4 

uniforme. Loe patrones do calentamiento del horno se afectan 

por la clase del alimento que se coci~e, la forma y loe cambio• 

f1eicoe y químicos que sufre el mismo durante su coccidn (92). 

8) Oompoeioidn1 La• eubetanoiaa que tienen diferencias en B\l 

estructura celular y molecular absorben a la energ1a de microon­

dae de diferente forma (186)s ae1 loe microonda• tienen afinidad 

por las graeae, sal, azd.carea y agua, de modo que loe productos 

que contienen altas conoentracionea de estos in~redientes, ea 

cuecen más r4pido (158). 
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B) Paotor de p4rdida: 

Un diel4ctrico (mal conductor el4ctrico), al estar bajo 

la accidn de un campo el&ctrico alternante, absorbe algo de la 

energ!a del campo la cual se convierte en calor dentro del dio-

14ctrico, a esto se le lla.~a p&rdida d1ol4ctrica (208). 

La p4rdida diel4ctrica se basa en el tiempo de relajacidn 

o de retardo, que ee el tiempo (generalmente una fraccidn de m! 

crosegundo), que demoran lae part!culae en responder (orientar­

se) al influjo del campo alternante, o el tiempo que necesita 

para regresar a BU deeorientacidn original. Bl tiempo de rela­

jacidn depende de la viscosidad del medio, que ha su vez ea fu!!. 

cidn de la temperatura. La pdrdida diel4ctrica involucra. el 

efecto total de dieipacidn de energía de lns distorcionos elás­

ticas, deformaciones y desplazamientos, que ocurren por la est! 

mulaoidn del campo que se nplica y las fuerzas de restauracidn. 

Por estas dos fuerzas a altas frecuencias ocurre sdlo una pola­

ricacidn parcial. La aoumulaci6n de dipolos y de sue momentos 

inducidos por el campo determinan la constante dieldctrica. La 

constante diellctrica permanece igual o diS1Dinuye al aumentar 

la frecuencia (47). 

La trecuencia a la cual la abeorcidn ea máxima, se denomi­

na frecuencia cr!tica y ea eepec!tica para cada dipolo, su cam­

po y su. medio, loa cuales se combinan para dar el tiempo de re­

lajaoidn. A esta trecuenoia alcanza un m4ximo la energ!a diai­

pada por las distoroionea el,aticaa, deformacionea y desplaza­

mientos (47). 

se emplean loe t&rminos "factor de p'rdida" y "tangente de 

plrdida", para indicar la enorg!a que las microondas pierden o 

ceden al atravesar o ser completamente absorbidas por varios m.a 
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terio.les bajo condicionoá detor.11innduo (172, 208). La cantidad 

do p&rdida vnr!n al dopond~r da la fr~cuoncin de raóiución, 

temperatura, y naturaleza· del material. El uu~unto de párUitla 

de un ::u1torial· eeiá en rolnci&n dirE>cta con el au:11cnto do absor .. -
cidn de ln cnur,:!a do .::.icro;indá.s y por lo tanto dt:i lu prod.uc­

cidn de calor (Vor f'if'Urn )) (54 1190). Loa materiules riue ub­

sorbcn la.o .nicroondnc con ::iuchu fucilidud, E!O dice qu~ eon Hpe!:_ 

deidoroe", el Df.Uf\ sirve co,i;o un bu'an eje:nplo y &r.ta ee calienta 

f"ó.ciln~ntu on un cn:1po de .nicro.,nda.s (54 1172). 

La 11 tanvonto de plirdidu.", es la. tanee.nte del ánuul.o de p6t, 

didn que se !'or.:t~~ entre la. corriunte tot.al 3 lu co:t•rittnte uli­

:nentoda (Ver .f!,-ura 4). E~ta tunaente relacionn la corricnLe es 

dida a través del diel6ctrico con !a corriun~e alimentada y ea 

de especial inter6r: en el cale:nt11J1il1nto por 1nicro.Jndna. Es fUU 

cidn de le. frecuuncia, e:iondo 111áxima n ln I~recuoncin critico. 

(47). 
La dii'ereucia en'tre los valorea de ln constun'to diul6ccorica 

y la p&rdidn tnn¡•ente do los diversos 1:10.teriules, 60:1 la cuusB 

de que ciertaa nuetancib.E so calienten rápids.nC'nt.e, cicnt.rne que 

atrae lo bacan lencoa~onto, o incluso no se calienten ul encon­

trarse dentro de un ca:npo de ::ticroondas. !::atoa dos pa.rd.netros 

conatitu.ven e:l lla1nudo "fac"tor df:I p6rdl.dn dtcl6ctrica" (47). 

tanc( 

~· 

F."~ = tunó x E1 

factor do p6rdida. 

pérdida tnr:..:-l"nte o factor de dieipución. 

~ conatante dicl6ctrica. 

El factor tlr1 96rdidu dioléctr.i.ca os la. :r.udida 11.lobal de la 

habilidad de un ,r.uterial para reaponUer cu:i.ndo ae expone a un 



- 29 -

FIGURA 3. 

Absorción do las microondas (190). 
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Fuente: Schiffmann (1979). 
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FIGURA 4. 

Representación vectorial de lo relación que existe entre 
les corrientes involucradas en ·.un dieléc-tri~~ (164). 
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campo electromagn4tico, lo que trae como consecuencia la genera­

Didn de calor dentro del cuerpo (47). 

P) Penetraoi6n1 

Bn. el calentamiento por microondas, el ca.lar se genera de~ 

tro del material y el calentamiento ee independiente de la con­

duccidn t4rmica y dependiente del grado de penetracidn de las 

microondas dentro del material (44)1 esta penetracidn depende 

a eu vez de las caracter!etioas dieldctricae de loe diferentes 

materiales. Mientras mayor sea la absorcidn de lae microonda• 

por un material, menor eer4 IJ\1 penetraoidn. Bl factor de pard! 

da tambi•n nos indica el grado de penetraoidn de las microonda• 

en loa materiales, ya que laa microondas a medida que penetran 

van perdiendo energ!a en Corma de calor, de modo que cuan.to ma­

yor aea el factor de p&rdida y cuanto mayor la cantidad de ca­

lor que se produce, m4s corta ser4 la distancia por la que po-

4rlln penetrar 1ae microonda• ant•• de que se coneuma toda su 

energfa. En algunos materiales, las microonda• a la trecuenoia 

de 900 MHz sufren mayoree p'rdidae de energ!a que a 2450 MHz, 

en tanto que lo contrario sucede en otros materiales, OUando 

•e desea una penetrao1dn profunda en cierto material, se escoge 

la Creouencia de microondaa que tenga el ractor de p'rdida m4e 

bajo. Por ejemplo, las microondas de 900 MHz penetran el agua 

a una profundidad de 7,5 cm, en tanto que lae de 2450 MHz pene­

tran edlo 1.25 cm (172). 

La penetracidn aer' intinita •n euetanciae traneparentea 

como •l vidrio, papel, oerlllmica1 nula en materiales r•tlexivoa 

como loa metalea, y tendr4 un valor tinito para materiale• ma­

loa die1•ctricoa como loa tejidoa, alimentos, ato. (47). 
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La pro.fundid"LI de pene truci&n de la enerc;ía de .nicroonJa.s 

se rtofine coino la pr:>fundii:h1d o l.a. cuul le. en11r1!Ía de lee micrg_ 

onda.e se die.ninuye un 36.8 " de su vulor orieina.l y &e puc.de 

cnlcular (47,lol). 

z l 
¡: = [~· 

1/2 
2 

[<1 + tan:¡, ¡l/2 

Z = Distancia o profundidu.d de penetn1ci6n a la cuu.1 la 

energía se abate un 36.d 1'. 
Áa = Lon;ri tud de onda do la radiacid'n correepondit>nte a la 

t"recu.ancin r¡uo eo uaa. 

e' :c1 Conctante diol&ctrica del 11atcrial. 

tan/ Factor de disir.acidn o tant;ente del W1[Ulo de pdrdidu. 

J... = Factor do atenuucidn. 

~ste valor de Z !)nra el hielo a - i2°c y )000 l•tC es de cer­

ca de 20 m, lo cunl r:.ienifica que a una distuncia de 20 .n, la 

enerc!n se dJ.t:nlnu,ye en un )O.d ~ do eu valor orielnal, do M;>do 

11uu ln Uistnr.ciu. du utenuncidn en este caeo es buetante arande 

(47.80). 

La pr..>f'undi.d,,,.d de ·n.:tdia potencia ee; el es~eEor del muto­

rial nl cunl lu. po Lencia ae rt:duce a la. 1r.i tad tie eu vulrJr ori¡;i­

nal (47), 

En loo :nuterinlen con un11 text.ur.1 poroeCL :; ubierta. v"ne­

tran lus :nicroondar. :uáe fác!lmcuto, mientras que loa •1.at.er!ulue. 

deneoe ofrecen unll .:;ayer rosi1:>tencia (54). Se ha victo que la 

penetracidn do lne T.icroondna en l:>s nli.nontoc uu1ne:inta cont'orme 

oe incre.ncntn el conLenido de humedad (161). 

G) Slccción do la frecu~ncia1 
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La frecuencia es el ndmero de ciclos completos de corrien­

te que se producen por un generador de corriente alterna (las 

cargas el,ctricae se mueven por el conductor, una vez en una d! 

recoidn Y luego en la opuesta), en un segundo (12,81). 

Como las frecuenciae de las microondas están muy cerca de 

laa de radioondas, pueden obetaoul.izar las comunicaciones. · La 

Pederal Comm.unicatione Commieeion, permitid el uso de ciertas 

treouenciae para aplicaciones industriales, cient1ficae y m•d.! 

cae, con el fin de evitar interferencias con las tranamisionea 

de radar, radio y televieidn (Ver tabla 2). Las frecuencias 

que se asignaron para su aplicacidn en proceeoo de alimentos 

por dicha comisidn fueron de 915 y 2450 MHz por segundo (47,571 

BO,lJO,l 72). 

Uno de loa mayores problema• que •• presentan en lo• proc,& 

eo• que usan la ener"g1a de microondas para calentar, ea la eles. 

oidn de la frecuencia dptima, ya que para ello cada aituacidn y 

uso particular deben analizarse con eua propios par'-netroe y r~ 

querimentoa, por medio de la experimentacidn. Al calentamiento 

da un material lo afectan varios factores como eona la rrecuen. 

oia, temperatura, composicidn química, caraoter!eticae tíaioaa 

del material, etc., de modo que algunos alimentos ea cocinan 

m'• eatiatactoriamente a una frecuencia que a la otra, mientraa 

que en otros casos se pueden aplicar ambas trecuenoiae con axe!. 

lantee resultados (84,161). 

Para lograr elegir la frecuencia m4a propia ea neoeeario 

considerar los siguientes factores1 

Caracter!aticae f!sicas del material (forma, t~o, 

eto.), 

Profundidad de penetración da 1ae microondas en a1 mat!. 
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TABLA 2. 

Preouenoiae permitidas por la Pederal Communicationa 

Oommiaaion para ueoe induetrialee, cient!ficoe y m4dicoe (78,80). 

Precuencia 

(ciclos/seg) 

J.3 560 " 103 

27 120 " 103 

40 680 " 103 

915 " 10
6 

2 450 " 106 

5 800 X 10
6 

22 125 Jt io
6 

++ 

Longitud de onda 

(cm) 

2 200,00 

1 l.00.00 

735.00 

32.80 

12.24 

5.17 

J..36 

++ Setas frecuencias tambidn son permitidas en Bu.ropa, a exoep­

oidn de la frecuencia de 915 x io6 cicloa/eeg que ea reemplazada 

por la de 896 x 106 ciclos/seg. 

PU.entea1 Ooldblith (1966) y Gol.dblith !!. ~· (1975), 
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rial a ambas frecuencias. 

Conocimiento de las propiedades diel4ctricas del mate­

rial, lo cual en el caso de loa alimentoa ea bastante dif!cil 

de lograr, ya que tienen una naturaleza heterog&nea, d• modo 

que 11\lB componentes principales difieren en sua propiedades de 

p•rdida diel~ctrica. 

- Ooeto de la fuente de poder a1 aplicar una frecuencia en 

particu1ar. 

- Requerimentos de potencia a ambas freouenciae (78,80). 

Por lo tanto, el proceso de microondas debe desarrollarse 

sobre bases altamente selectivas y tomando en cuenta la mutua 

interaccidn entre el alimento y las condiciones del proceso 

(161). 
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2. EQUIPO, MATERIAL DB EMPAQUE Y RBCIPIENTES QUE SS USAN BN LOS 

PROCESOS POR MICROONDAS. 

2 .1 !iQfil!Q.§ 1 

A) Generalidades1 

Un horno de microondas es una caja o cavidad que se dieeHa 

con el propdeito do calentar alimentos por medio de la energía 

de microondas. Bn estos hornos el calor se genera dentro de la 

masa del alimento como resultado de vibraciones de sus mol~culas, 

causadas por absorcidn de las radiaciones electromagndticas (47, 

1451. 
Loe hornos de microondas se pueden clasificar en1 

- Unidades de bajo poder, que operan a niveles menores de l 

KW haeta 2 kWJ aqu! entran loe hornos de ueo dom•stioo. 

- Unidades do alto poder, que operan a niveles que van desde 

unos pocos KW hasta 100 KW y se usan en procesos indu•trialea 

(47l. 

B:n las figuras 5 y 6 se muestran las partee prinoipalea de 

un honio de microondas, lae cuales son& 

l. l'Uanta abastecedora de poder1 Provee' de energ1a el4otr1ca al 

generador, con el voltaje correcto, l~ corriente, estabilidad y 

características necesarias para cada modelo (164,206). 

2. Generador o masnetrón1 Be el componente m4a importante d•l 

honio. Be un tubo electrdnico dentro de un campo magn4tico, o 

a•• un diodo (un tubo aJ. vacío con dos eleotrodoe, el ánodo y al 

º'todo), que convierten la energ1a al&ctrica aplicada entra el 

ánodo y al º'todo en enarg1a da microondas; consiste de un ánodo 

oil{ndr1co (conectado al polo positivo de la fuente de poder) 

con un espacio central., a trav&e del cual paaa el o4todo, que al 
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FIGURA S. 

Cavidad do un horno de microondas. (76). 

A • 

E 

o 

A) Tubo de poder 

8) Gula de onda 

C) Distribuidor 
O) Plataforma que permite el paso de las microondas 

E) Alimento 

Fuente: Goldblith (1966). 
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FIGURA 6, 

Exterior c!o un horno de microondas (.164), 

A 1 D 1 
II:J 

t::J c:::::J t::J 
t:J t::I CJ 
t::J t::I t::J 
ll!J 00 n::J 

c:::i 
c::J DO 

A) Puerta 
B) Bot&n pora abrir la puerta 

C) Reloj 

D) Control del reloj 

E) Control del grodo de potencia 

F) Control do le tempero tura 

G) Control do inicio del proceso 

Fuentel Okress (1968). 
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éa1entaree puede e:nitir electrones que fluirán hucia el ánodo; 

·.•1 cuerpe del áno4• se :forma por un número par de cavidades par~ 

i·elas al eje que se ce:nuniCDn cen el espacio centr&l. por medie 

de unq ranura; cada cavidad es un circuito r~sondnte, que es una 

fuen1-.e del cu.13po oscilante de la i=nere-!a de :nicroondae y est' d!. 

señado de manera que ls. frecuencia do reeonan.cia cea la miS.na en 

cada cavidad e ieu::tl a ln frecu~ncia de oecilaci6n dt= la eneraía 

de microondas que ee deeeP (Ver figura 7.;) (lfi4). 

Ade~4s del cn~po el,ctrico que se for:na por el potenci&l 

del ánodo, lns cavidades reson~nteo que están ta.~bién al vacío 

crean un ca~po ~~gnético en una dirección par&lela al eje cil!n­

drice. ( 8, l. 72) • 

Cuando se alcanza el voltaje apr~piado a trav&s del diodo, 

resulta una i:iteracci6n entre el cair.po el6ctrico y el. i:,;ugnétice 

y se for~a una nube radial de electr~nee que firbn a VttlooidÁd 

oonetnnte y ceden enar~:!a al. campo ot;cilante (de microonUaeJ. 

Lae cavidades Se acoplan ~U'tun~ente, de ;nodo que ee pue~e extra­

er energía de todas ell.as y la energía que ee colecta se ra~!a 

deede una. .:antena a la GBCCiÓn de tr~1lS.1liSiÓn ( 47,1..64), 

Parte de la t:nerc-ín que lleea al .nn¿r.Etrdn ctt convierte ta:!!, 

bién en calor en el án~do, p~r la colisión de 1.oe electrones con 

61, por 1.o que hay una ciertn pérdida d& energía, de ;nodo que la 

eficiencia de 1.oe ~&gnetronee es de un 55 a 60 ~ • .t::l.·calor que 

se produce en el ánodo debe dieiparee al utilizar un sie'te.11r.. de 

enfria~ient~ por circul.ación forzada de aire o a~ua, con el fin 

de au.11entar la vida del .?IBtnetrcSn (-47). 

Para aplicaciones e1\{·i~,P que se requiere de altos nivel.ea 

de poder de .nicroondae, f:e puede uear un .!la.g:iettrón erar.de o va­

rice :::.4.s pequeffof. que trabajen juntos (,17.2). 
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FIGURA 7. 

Corte transversal de un magnetrón (•164). 

A 

A) Anodo 
8) c•todo 
C) Cavidades resonantes 

Fuente: Okress (1968). 
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"3·. Sección de traÍ1en~silns~~ .. C~~~t~;.-.~~ .. ·~~::suía de en4a, qUe ea 

-un conducter no met41iCe, ~-\i~-~t~-i,~~~~¡·!i~~ 
0

1ÍicrO-~nd&a ·49aclé · ~1t'.i 1 · · -. ·,-:-~·.:.:1.~¡.;-.~·;.·t'.U:i ;.!;,t" · .. ,.; ........ · .. · •1 • 
/ mangetrón a la cavidad del home por ref'lexienea de ~a· pared a:;:--

otra (8 ,l64 ) • 

4. Sistema de distribucións Varía continuamente la diatri~u~ 

ci&n de la energía en 1a cavidad del horno, para que .e1 alimente 

ee cocine unifor.:ne.nente. Para. ~ograr eSte huy dos m&todoar el 

m•• co~d.n ea aquel en que ae equipa al home con un ventilador 

metálico oue distribuye la11 mic1:'oondaa a trav'• del interior d• 

la cavidad, a medida oue rebotan y _ee ref'l.ejan entre lae paredea 

mf't~licae del ~.nueble. El segundo e.o!plea una plataf'or.na girate­

ria, en la nue se deposita •l alimente, el cual CLaOia c~n~tant,! 

111ente de pot:icicSn (8,47,164,172}. 

5. Cavidad del nornoi ¿s el recinto de metal en donde se colo­

ca el alimento para cocinarse. Las paredes metálicas de dicha 

c•Vidad reflejan las microondae en ~uchae direcciones. Loe me­

. tales que s•neral:u•nt•. se usan pa_ra construir dichas p•r•dea sen 

a1Wlinio, acero inoxidable o oinc recubierto ·con barniz acr1lice 

o epoxi (8,143,172 1 208). 

La uniformidad en la distribución de la ener~ta, depende de 

la h~bilidad del fabricante para ar~onizar las dim~neionea de la 

cavidad del horno, con el ca~po electromagn,tico (8) •. 

El alimento ae p.:>ne sobre una .repiea, que •et' a uno• poco• 

cent!~etroa del f'ondo del horno,·4e un ~aterial co=o vidrio, ce­

rá:nica o :plástico, f!Ue per:niten ei" ~8ao de las micreon:Saa que ee 

reflejan desde el pie.:> del h.:>rno hacia el alimento, el cual que­

da oxpuest.:> a las ni.diacioneo por todoa lados; de modo que e• 1.!, 

gra un ·Ca1~ntamiento :nafa r4pido Y unif'or.ne (8.172·e20~)~ . 

6. O~ntrolee de ooeraci&n para aeleccion~r les condiciones d•l 

···::• 

......... ~. 
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procesos Los inda eiinplee consisten de un bot6n de encendido y 

de un reloj, nle;unos hornon tienen un bot6n de apagado. Los hor_ 

nos más elaborados cuentan con controles electrónicos en i·on1U1 

de microproce.E>adoree; estos llltiinoe cuentan con luces indicati­

vas, ee:lales de audio (que indican cuundo ter.ninn el proceso), 

sensores de numedad y de ternperutura que ponen t'inal automático 

al proceso (8,143,164 1 208). 

7• Sistema de eoeuridad: Sste inciso se ampliará poeterior<nen­

ta. 

A nivel induE:.trtal se utilizan equipos de 1nicroondae de pra 

cesamiento continuo; &atoe tienen f'orma de túnel con bandas 

transportadoras sin f'in, hechas de un material que reduce las 

p6rdidad de enerr.!a eob1·e las cuales se conduce el alimento que 

paea cerca de unos magnetrones. Genoralmente están abiertos en 

sus extremos do entrada y salida con el fin de recibir y descar­

gar el producto y se previene el escape de las microonaas por in!. 

dio de materialos que absorben las radiaciones desviadae 1 refle~ 

toree metálicos quo las devuelven al horno y por otros medios 

(172). 

B) seruridad_de los hornos de mioroondaer 

Para evitar la oxposicidn !necesaria del operador de un ho.t, 

no de microondas a estas radiaciones, en 1968 se publicd en B•t!!, 

dos Unidos una Ley que da re1~laciones estricta• pura dichos hO!: 

nos (208). 

Loe receptores de telovisidn a color emiten .nuy bajos nive­

les de rayos X, los cuulos son radiaciones ionizantes, mientras 

que las microondas son radiaciones no ionizantes; ambas radiacig 

nea tienen efectos muy diferentes sobre loe tejidos bioldgicoe. 
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Eete 11• &:llpliar.4 'rosterior.t1ente (,7,)~. 

B:n 1971 se publicó una Ley en Estad··~ Unidee, que ind~ca .1, ~'. 
que la e:nieión de microondas ·de cualquier superf'icie del borne', 

·. no debe exceder a una distancia de 5 cm del horno de l mw/cm2 al 

ealir de la fabrica y de 5 mW/c~2 deepu4e de ser usad~·· La i.n­

tenai.dad de laB .11icroondas di.B:ninuye C:Jn el invers~ del cuadrade 

de la distancia y el operador general.nente estar4 a una distan­

cia mucho ~ayor de 5 e~, por lo que estará expuento a Un ~!nim• 
de radiación' c51>. 

La puerta :lel horno es ~uy !~portante, ya que no adlo per.41 

te el acceso a la cavidad, sino que confina las radiaciones de 

microondas a la mis~•· La puerta tiene \Ul& pantal~a Fara ver el 

interior de la cliiividad dul ~.orno, pero no per=iite el ¡¡a1;.o de laa 

:nicroondae a tro.v.Sa de ella. 'l'R.nbién la puerta cue-nta con doa 

cerri.durae internas de eef'Uridad, pRra prevenir que 4sta &e abra 

mi~ntras estd en operaci6n, una de las cerraduras está oculta p~ 

ra evitar oue se ~ueFU• c~n ella. En el cae3 de una f'alla elfc­

trica de un co;ri¡ionente. ·del hornO ~Rs cerra.duras deben per.aaneoei-

e!'6ctiv.e.s; 

C'>n el 1'in 

ei laE cerraQÚTaa f'allan, el horno no debe 

de evita~ el ··~'acape.' 'de la• ra~iacionea, .lá 

operar.;, 

pue~ta d•1 
horno debe ajuetar perf'ecta;nente con el .narco de la :r¡ie.nR. n.de~ 

~da exieten varios tip~e de eelloe de puertas, para impe~ir pos! 

blec 1'ugas de ~icroondae. 

- Sell:::. del tipo :aetal-:iietal, el cual ea wia Placa d•laada 

de :aetal que re.fleja a las· ;:r,icroondae y laa conf'ina en el inte­
r.1er _del horno: cuando ce cierra la puerta, la placa de ~•tal ae 

pre•iona en cont1:'a de: 1a euper.ficie del 11orno. 

- Sello de co.:ia de hule, BU ef'ectiVidad dt1pe11de del bUBI\ 

contacto con la puerta y el interior del horno y reduce el eaca-
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pe de la energ!a de microondas (8,19,571 1431 208). 

Aunque el sistema de seguridad •e bastante eficiente, e1 

U1Nario debe seguir una eerie de precauciones para minimizar loe 

riesgos. No debe jugar con las cerraduras, asegurarse de que 

lo• alimentos no atoren la puerta y que las bisagras y oerrojoe 

de la misma f'uncionen correctamente, limpiar, enjuagar y secar 

el marco de la puerta y la puerta para que ee de un buen contac­

to y que los sellos no ee daf1en 1 ver que •l sello de hul.e de l• 

puerta eet' flexible y limpio ya que e•te hule tiende a deegae­

taree y volverse duro y quebradizo por la aoumulaci6n de resi­

duos de alimentos y grasas y en este caeo, puedan presentare• f!!. 
gas de radiación. Si la puerta no cierra bien, o puede abrirse 

mientrae el horno opera, ese horno no debe usarse hasta quo lo 

arreglen, ea conveniente mandar a revisar el horno una ••& a1 

aflo (130 1 208). 

2.2 MATRRIAL DE EMPAQUE Y RECIPIENTBS OUB SB USAN BN LOS PROCB­

SOS POR MICROONDAS1 

Para procesar alimentos por medio d• microondas, se necesi­

tan recipientes de materia1es con ciertas caracter!eticaa comos 

aer transparentes a la• microondas, es decir permitir su paso 

(sin absorberlas) a trav•s de ellos para que lleguen a lo• ali­

mento•, •aportar temperatura• elevadae, no contaminar el produc­

to, no entrar en reaccidn con el alimento y no producir o1orea 

de .. gradablaa durante el proceso. Loe material&• con poca ten­

dencia a absorber la energ!a de microondas permanecen frío•, 

mientras que el alimento que contienen ae cocina, deepu4a de un 

tiempo pueden presentar un cierto calentamiento, •l cual ea debe 

a que •1 alimen~o cede calor por conduccidn al recipiente. an­

tr• 1oa materiales que más se empleen en dicho• proceeoa eetaln1 
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vidrio, cerámica, papel tratado, ciertos plásticos, porcelanas, 

etc. (157,164 1 206,208). 

Se pretende que loe materiales de empaque en loe cuales sa­

le el alimento al mercado, sirvan como loe recipientes contened2 

rea del miano cuando ee procese por microondas e incluso ee de­

eea que en algunos casos el alimento pueda consumirse en ese mis 

mo recipiente, con el fin de tener Wl ahorro de tiempo y dinero 

(4). 
Bl. recipiente debe tener un tamafto adecuado a la cantidad 

de a1imento que se va a procesar y se debe coneiderar la expan­

eidn que éste puede sufrir en el proceso. Loe moldee de forma 

redonda son mejores que loe cuadrados, en loe cual.es se presenta 

una eobreaoccidn en las &reas de las esquinas, ya que en ellas 

laa microondas se absorben por arriba, por abajo y por lae esqu! 

naa1 mientra.a que en el centro sdlo se absorben por arriba y ab~ 

jo da modo que se cocina más lentamente. Los moldea en forma de 

rosca son buenos puos eliminan la regi6n del centro que es la 

que tarda m4s en cocinarse (47,90,160). 

Be importante que los empaques de los alimentos que se van 

a procesar en un horno de microondas tengan instrucciones claras 

y precisas, para que el usuario se asegure de poder obtener \U\ 

producto con las propiedades organol4pticae que desea (631 771 175). 

A) Vidrio. oerdmica y porcelanas 

Son muy eficaces porque son altB111•nte transparentes a las 

microondas, trans:niten el 95~ aproximadaRJ.ente de la energía de 

microondas al alimento (47 1 921 177). 

La cerámica por BLl precio noae usa como material. de empa­

que, sino sdlo como recipientes o utenciliaa para procesar loa 

alimentos, S\le superficies deban estar Vidriadas para prevenir 
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.. . . con una capa de, estarte, 1•. cual al .. poner en el. herno .•1 · recipie~ · ~ ~ 

te ~ac!e (sin e1 a1imente), ca1:i.8ai~'i~'· ~ao~· del mi~o 1o aufi- ·. 
. ':·· . . .. 

ciente para que 1a superficie .de1 alimente Con 1a 'ue haCe con-

tacte se dore,· cuando 6~te ·'ee a.~ada ~r• c~cinaree en el heme 

de ~icroondae (14,47,90). 

Se uti1iza vidrio refractari• reeietente al calor, ya que 

estoe recipientes estú ei.a'jeto~ ~,:~~f~i~r .. ·~ho~u"ea tfri.aicee,. que·· 

ee deben a que e1 alimento cnl.ierita 1a SÜperfi
0

cie interna de1 en 
. . -

vaae m~a ~ue la externa 1o que causa una tenaién en 'eta dltiODaJ 

además, cuando el produc~G ebulle ee fer~an burbujas de vapor 

que suben desde e1 fondo y provocan qu6 el ali~~nto c•iga, pegue 

en la base internll de1 recipiente y se oriBine uno tenE;iÓn en 1a 

superficie externa; a 'eto ee le conoce 'como cavitacitln y pti1ra 

die~inuirla se debe de ll•n~r el recipiente con el ali~ento, de~ 

taparle 7 con el objet~ de a~eaurar un calent&J:liento uni~or~e e• 

neceeario menear e1 contenido a 1• a:.itad. de1 ·preces~ (l.17,~94);. 

Con el fin de e~itar qu~ la superEicie dei alimento'se re&eque, 

se pUede usar una cubierta de pl,etico con una pequeña perfora­

ción en el centro,. de modo ~ue salga edlo un poco de vapor p•ra 

que la cocción se& m4s unifor.JI•, ade:nie 
0

&e evitan ealpicaduraa y 

derra:namiento del a1im.flnt9~ · DÍ1pendi9ad9 de_l. tip• de cubierta 

que a•. uee ee p1;1ede!' pr~eent!-r _la~ .. ª~gui~ntee d.eeventajaas rupt!!_ 

ra de la cubierta, dif1cu1ta~ de r~movérl~ deepu6a de cocinar, 

que se derrita o e.e .ciuei11e •.... Las cubiertas d.e aaran di;,.n buenOe r!, 

su1tados (101169.,208"). ·:~. 

B) !!!.!.!: 

~-- .. 

. ~~. \' .. :""::: .:·;~ ..... 

: .. '~'.:-':fL~-:?¿::;,.:·!' .·'·• .·''·, 
' ·. , . 

.:._~.;..:..;:....,,¡ . .' • .,._,u_:._, 

) 
1 



- 47 -

El aluminio es un excelente material de empaque de muchos 

productos, sin embargo l.oe metales actúan como escudos y :r'efl.e­

jan la energ.ia do microondas e impiden que el. ali.nanto que con­

tienen se caliente. Cuando se introduce un recipiente de metal 

en el horno de microondas, existe el riesgo de dailar al magne­

trón ya que el recipiente al reflejar a l~e microondas causa una 

retroalimentación del magnetrón; en a!eunos de loe hornos moder­

nos, el maenetrcSn se diseda de forma tal L'lue se previene el daño 

que puede causar lu retroalimentación. So puede presentar un a~ 

co el6ctrico cuando el contenedor de metal toca alguna de las pª 
redes del horno (32 1 1~1,208). 

En los envases de metal se debe remover la tapa, para perm!. 

tir que las microondas penetren por la parte superior, la cual 

ee calienta y el calor eo conduce hacia el i'ondo; co:no las micr2. 

ondas ecSlo penetran por arriba se puede dar un calentamiento no 

uniforme y el recipiente no debo ser ;nuy profundo para que ne 

pueda calentar la capa inferior del alimento (J,38). 

El objeto de calentar un alimento con 1nicroondo.e es la rap! 

dez, y el recipiente que lo contiene debe maximizar la cnere!a 

que llega al ali.mento; loe 1neto.lee trabajan en contra de dato, 

por lo que no eo consideran un material apropiudo pura usarse en 

el proceeainiento de alimentos por microondas (J,92). 

No obstante, gracias a que loe metales reflejan a las 1nicr!?_ 

ondas se pueden diseitar nuevos productos, como un postre en el 

que el helad~ eetd al fondo del recipiente y arriba tiene una 

salea de fruta que oe calienta mientra.e el helado permanece :fr!o 

(158). 

Loe productores de aluminio dieedaran un e1npaque en el. cual 

ee col.oca el. onvaee de ;natal dentro de una caja de curtcSn, con 

lo que se evita la posibilidad de :formacidn del arco el6ctrico. 
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Bl vapor que se eonera dentro de la caja de cartdn ayuda a obte­

ner un calentamiento md.s uni1'ormo 1 11revicne la doshidratacidn de 

la superficie del pr~ducto, no hay posibilidades de ealpicad~rae 

o dorrainarnionto dol alimento y el contenedor do metal es más rí­

gido y fuerte y no absorbe la humedad ni la grasa (181). 

C) Papo!, plástico y cartdn1 

Se han aceptado a.nplia1nonte como recipientes para preparar 

ali1nentos en los hornos de microondas, Se usa el mismo 1nolde P!!. 

ra e.npacar, transportar, alinacenar tanto a temperatura a.nbionte 

ca.no de ref'rir.-eraoidn, calentar y consumir el ali.nanto; son bar!!_ 

tos, fácilmente desechables y algunos de estos moldes se pueden 

usar en hornos convencionales también (2 1 46,166). 

Estos utensilios deben tener cubiertas i.nper,neables a la h!!, 

medad y la eraea, las cubiertas no deben ser de cera porque 4sta 

absorbe la enereía de microondas, se funde y transfiere sabor al 

alimento (92,208). Eote tipo de recipientes necesitan .fabricar­

se en varias capas o sor laminados con otros materiales con el 

f'in de au:nentar ou rigidez y proteger más al ¡iroducto. Tainbidn 

se puede incrementar la rigi~ez al re.forzar la base del envaso. 

En ale-unos caeos un .nolde ieual al que contiene el alimento se 

usa como tapa, lo que permite que se i.nprima on &l la etiqueta, 

de modo l"JUO ya no es nooeso.rio otro e,npaque do cartdn que lo CO!!, 

tenga y ~eto reduce ol costo del empaque (2,3,47). 

Los contenedores de pláotico deben ser rooietentee a la di,!! 

torci6n que puedo provocar el calor que lee llega desde el ali­

:ndnto. Se pueden usar muterialee tales como polietileno, poli­

propileno, poli,ster, poliuretanos, cloruro de polivinilo, clo­

ruro de polivinilideno, etc. (47,157,189). 



IV. MEl10DOS DE ANALISIS PARA EVALUArt LA CALIDAD NU'l'HICIA 

Y SENSORIAL DE LOS ALUllENTOS. 
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l. ANALISIS ?AH:LJEl'l:::!t'dIIJ1\H EL VALOR UU'l'UICIO DI:: LOS ALIMt:Hl'OS. 

1.1 HUM!::DAD: 

a) M~todoe de (leca.dos 

Eetoe .-nétodos se o::..~an en la p6rdida. de a.e.uu. de la rnues­

tra por efecto de la t;ump~rut.uro. El duto se obtit:ne por dl.f'e­

rencia de pesa en'tre la muestru nd11eda y lu. muoetra eeca ( 105). 

En'Cre estoe métodos se encuent.1.1in el d<: calentumiento dlrt.cto, 

C&lentani~n~o al vacío y el de dea~cación por e! uso de agen­

tes deeec&~'Ces (168). 

b) ~étodos de dBf"tilación directas 

Implican l::.:r. de~.tilucidn a r&t'lujo de los alirnen'Coa con un 

líquido inniEcible con el UL>ua, menos denso qua ella :¡ nar . .ua.1-. 

::1onte con un punto de obullicid'n más elevado, por eje111plo tolU,!. 

no (lod). 

e) M~todos el~ctr~cos: 

La pr:l!"Orci&n dti 11r,ua _oreeent.e en loe ali.11enton u:fectu. a 

ciertas propiudui.l~F. al,ctric·~u, lo cu~l ha dado luuar u :uétodos 

rápidos qut:. se buEbn l:!U la rcuiioteucia elé<H.rica. o t:n lc.1. Cti.!JEl..C!_ 

·~· (168), 

d) Pl.~todos ~UÍ'.1icos: 

SxiDten dos m~todoe quí1.-,icoe. pura. la doter.ninucidn de la 

hu"!led ... d: ol •1,étudo dtil carburo y el 1n,todo dt: vuloracidn de 

K~rl Fieher (168). 
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l.. 2 PROTBINASt 

A) Detenninaoidn del. nitr&geno total Y proteína crudat 

a) M4todo Kjeldahl.1 

Bl mátodo consta de dos fases1 1) Digestión, en la cual 

ae l.l.eva a cabo la deetruccidn de la materia orgánica y la fi­

jaoidn del nitrógeno como eul.Cato ácido de amonios 2) desti­

lación, en donde se l.ibera el. nitrógeno que se recibe en una 

sol.ucidn de ácido bórico, formando borato de amonio el cual. se 

titul.a con una eol.ucidn de HCl. O.l.N. Con l.oe datos anteriores 

se obtiene el porcentaje de nitrdgeno que multipl.icado por un 

factor el. cual es generalmente de 6.25, nos da directamente 

el. porcentaje de proteína cruda. Bate mdtodo determina todas 

l.aa formas de nitrógeno (105). 

b) Determinaoidn de proteína por el mdtodo de D.lmaet 

Al causarse una oombuetidn de loa compuestos orgánicos se 

da un desprendimiento de CD 2 y los gasea que resultan de la 

combuatidn se pasan a travds de una sal de cobre caliente, de 

modo que se libera N
2 

y este gas se cuantifica por un m•todo 

volwn&trico (168) •. 

o) Mltodoe (colorim•tricoa) de teffido1 

Dependen de la capacidad de oombinacidn de loa oolorant•a 

anidnicoe con loa grupos proteínicos de carga idnica contraria 

(168). 



- 52 -

B) Determinaoidn de aminoácidos: 

a) M&todos cromatográficoss 

Las mezclas complejas de aminoácidos pueden eepararee 1 

identificarse y determinarse mediante cromatografía sobre papel 

o de colwnnae de intercambio iónico. Setos m&todoe utilizan 

las diferencias del comportamiento ¿cido - básico y/o la eolub! 

lidad de los diversas aminoácidos. 

Bn estos mdtodos se necesita liberar a los aminoácidos de 

la• proteínas, lo oua1 se hace con una hidrólisis ácida a b4ai­

ca. La hidrdlieis ácida da buenos resultados para todoe loe 

aminoácidos a exoepcidn de ciste!na, cietina, metionina y trip­

tdtano que son lábiles bajo las condiciones de una h1dr611s1a 

ácida, por lo que se necesitan de otros m4todos de anillieis. 

Lo• amino4oidoa ciete1na, oietina y metionina primero se oxidan 

dmndo oompueetoe eetabl•• 

con una hidrdlieie 'ºida. 

en medio 'ºido y deapu4a &8 liberan 

La hidrdlieie bdaica se uea para ai~ 

lar triptd~ano. Para aeparar a loe aminoácidos de la mezcla de 

hidrdliaie 88 emplean loe m4todos oromatográticoe y deepu4e ea 

cuantifican por mdtodoa colorimdtricoe y gravimdtricoa. Bn la 

actualidad el procedimiento anal!tico completo se hace automit1 

oarnente con un analizador autom4tico de amino4cidoe (165). 

b) M4todoe microbiol6gicos1 

••toe m4todoe se baean en que ciertos microorganiemoa neo,! 

aitan de la presencia de determinado• aminodoidoa para crecer. 

Se eiembra el microorganiamo en un medio de cultivo al que edlo 

l• ~al.te el aminoácido que se va a estudiar y ea compara el gr§ 

do de crecimiento del microorsanismo en el medio de prueba con 
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el desarrollo del microorganis~o en un ~edio en donde se conoz­

ca la cantidad presento del aminoácido on estudio (105). 

C) Determinacidn de la relacidn d..!.....!.1!_!.(~~ncia prote!­

hiCa (PER)t 

Esta pn.aeba relaciona la ganancia de peeo del animal en ª.!!. 

tudio con la proteína que se coneunid, se aeuno que el incremea 

to en poso es exclusivo de nitrdgeno corporal (105). 

l.. 3 LIPIDOSs 

A) Deter.11inacidn de l'!rasa TJOr extraccidn: 

a) M6todo !!e So~: 

De una ':l.Uestra que previa.nen t.o se socd se extrae la &rasa 

con éter de petrdleo, oe eli~ina el solvente por evaporacidn y 

se peea el residuo de grasa (165). 

b) Método rte Roeee-:f!.2!.ll.i!!!.: 

Se einplea en el a.'1álisis de la grasa de lo. leche y sus de­

rivados. Se aijada a la lecho alcohol para precipitar la casei­

na la cual ~e dieuelve en amoniaco, De extrae la erasa con 

&ter diotílico y &ter de pctr&leo y el c~ntenido de grasa se 

deter.'llina eravi:n6trica:nente (105). 

B) Co;nooeicidn de los dcidos rrasos; 

a) Cro~atopraf!a ras - l!ouido1 

Los ácidos eraeos son convertidoo en una rorma ~ás volá­

til. (5eneral-ne11te Bll3 &s.teree metílicos}, los cuales se aeparan 
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por cro~nto~raf!a ~ae-l!quido (165). 

C) lJeter.nin;.lción dol ni1111cro del ácido tiburbittirl.co: 

El dcido tiobarbittirico y los l!pidos oxidados f'o1m.ln un 

pi~mento rojo cuyo cul3r ce t~nto más intenso cuunto más avan•a-

4110 est6 el pr.Jceso do onranciu:nionto (168). 

l• 4 CARAOHIDllATOSs 

La c.:incentraci&n de carbohiliratos (azúcar y nl:oit1Jn) en un 

alimento se C.Jnoce lle iüanora aproximo.tia restnnlio al lOU "- el pot, 

centaje tie l!pidos, ceni~as, al!Uo., fibra cruda y proteínas (168). 

A) Deter:ninacid'n lle t'ibra cn.adat 

La fibrn cnatln es el residuo or~d.~ico luvad~ y seco quu qU~ 

tia d•spulfs de hervir aucesivruncnte el :nateriul doseni!J"aeando con 

dciCo sulrúrico e hillrdxido de sodio diluidos, estd compuesta 

por celulosu, he·nicelulosa., li~nina_y eubetanciae p&cticas (105). 

B) AnáliBiR de azdcnre~1 (m6todoe cualitativoe)1 

Estos méto4los son indiroctas y se basan en su mayoría en 

las pr<lpied1-1dou reductoras de los azdc1Jres, ttel tene111oe 11:1 roac .. 

cidn do Benedict, de Pet1linl!", etc. Bptoe pueden ser cuantitati­

vas cuando la concentración do az~earee es muy pequeda (168). 

C) AndliBis de nzdcaree C:n&todoe cuantitativoe)a 
Las concentraciones exactas de nzdcuree se pu~den lllleter:11i­

nar por m&todoe volu'!16tricoe, «ravi:n,tricos, refructom,triccte y 

polnri•n,tricos. La deter.r.ina.cidn indirecta. 4le azdcaree por el. 

refractom&tro, se usa 1nde común:nonto paru el control. rúpillll.11 
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de fábrica. Loe azdcaree en disoluci6n se expresan en equiva­

lentes de sacarosa. Loe mdtodoa polarimdtrico• se basan en que 

como loe azúcares son dpticamente activoe, sus dioolucionee ti!!, 

nen la propiedad de girar el plano de propagacidn de la luz po­

larizada, la rotacidn varia see;iin el azdcar, su concentraoidn, 

la temperatura y la longitud del tubo quo se ued (105,168). 

1. 5 llINERALES1 

A) Determinaoidn de cenizas tota1es1 

Primero se lleva a cabo la deetruccidn de la materia or­

gánica por calcinacidn, deepu'e se pesa el residuo 1norg4nico 

y se calculan las cenizas totales en porcentaje de la muestra 

original (105). 

Con lae cenizas se hncen determinaciones cualitativas y 

cuantitativas de loe minerales. 

B) Determinacidn de potasio Y sodio por fotometría de la 

~· S• etectda u.na digeetidn da laa cenizas y se estima la 

oonoentracidn do sodio y de potasio por medicidn en un eepectrg, 

totdmetro a 589 y 766.5 nm, de la radiacidn de una llama en la 

que ea pulverizd una dieolucidn de la muestra (165 1168). 

O) Determinacidn de cloruro de eodio1 

Loe cloruros se precipitan con exceso de nitrato de plata, 

posteriormente la materia orgánica se oxida con pennanganato de 

potaaio en solucidn 4cida. Jil nitrato de plata que no es usado 

es determinado por titulacidn con tiocianato. Bl contenido 
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de cloruro de sodio se calcula en base a la cantidad de nitrato 

de Plata que se utilizd (165,168). 

D) Determinaoidn de foefatot 

a) Determinacidn de fosfato mediante el mdtodo volum4tri­

oo del foefomolibdatoa 

Loe meta y pirofoefatoe deben convertirse primero en orto-

tosfato, 

n1tr1oo. 

el cual reacciona con molibdato en presencia de 4cido 

Bl. precipitado amarillo de foefomolibdato amdnico for-

mado reacciona cuantitativamente con álcali, cuyo exceso se va­

lora con ácido (168). 

b) I>eterminacidn de fosfato por un m'todo oolorimdtrioor 

lD. ortofosfato reacciona con molibdato en solucidn 4cida o~ 

~•niendoa• 4cido foafomolÍbdico; este compuesto es reducido por 

•l •ctdo aecdrbico dando un compuesto de W1 color azu1 intenso, 

•l cual ee mide color1mdtr1camente (165,168). 

a) Detenninacidn de calcio como oxalato por va.loraoidn 

con p•rmanganatoa 

Sl calcio •• precipita como oxal~to a pH 4, •l oxalato •• 

d18'1•lv• en &oido aulrlS.rico y el 4o1do ox411oo que •• libera •• 

valora con una diaoluoidn de permanganato pot4e1oo d• nonnal.1-

dad conocida (168). 

•> Determinacidn de cobret 

S• aftaden citrato amdnico y etilendiamino-tetrac•tato di•d- ·¡ 
dico a la dieoluotdn de cobre, •• aJueta el pH a 8.5. La dieolu- ! 

1 
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cidn se agita con una disolucidn de dietiltiocarbonato de dieti! 

amonio en tetracloruro de carbono. Bl complejo de cobre que se 

forma es de color amarillo pardo, pasa de la capa acuosa a la de 

tetracloruro de carbono y su densidad dptica se mide a 436 nm 
(168). 

O) Det•rminaoidn da hi•rro con 2.2 dipiridilo1 

Bate mltodo as basa en que lae salee ferrosas con el 2,2 d~ 

piridilo dan un catidn complejo divalente, rojo intenso, en sol~ 

cidnes de ácidos minerales, cuya densidad dptica se mide a 520 

nm (168). 

H) Determinacidn de cinc ¡¡or valoraci6n e atractiva con 

•m;eleo d• di tizonas 

A la disolucidn acuosa de cinc procedente de lae cenizas de 
la muestra se le ailade mediante una bu.reta, una dieolucidn de d.! 
tisana 
cidn y 

en olorof'ormo. Se agita .f'uertemente despuds de cada adi-

se alcanza 

coloreada, 1o que 

el punto rinal cuando no se forma más ditiaona 

indica que todo el zinc ha reaccionado (168). 

l) Determinacidn de manganeaoa 

A la• ceniza• ee lea ailad• una aoluoidn d• cloruro f4rrioo 

y •• neutralima con hidrdxido de amonio1 el precipitado que e• 
~ormd ee di8tle1ve con ácido olorh!drico y acetato de sodio, •• 

hierve y •1 filtrado ae lava con agua hirviendo. 

da bromo hasta que la solucidn colorea, se diluye 

se afiad.e agua 

con hidrcSxido 

da amonio y el precipitado que ea forma ae aeca y ae pesa (165). 
' 

J) Determinacidn de magneaioa 
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Una vez que se obtienen las cenizas del. alimento ee d1-euel­

ven en ácido clorh!drico diluido. La solución se roo!a en la 

:f'lama de un aparato de abeorcidn atd'mica y la absorcidn del 1nag­

nea10 se mide a una longitud de onda de 285.2 nm para determinar 

l.a cantidad del mineral presente en la muestra (165). 

1..6 VITAMINAS1 

Loa m4todoa que a• usan con mayor rrecuenoia para la deter­

minaoidn de vitaminas eona 
a) M4todoa microbioldgicoa1 

Batoa m4todoa se basan en el hecho de que ciertos mioroorga­

nill!lloa necesitan de determinadas vitaminas para su crecimiento. 

Sl medio de cultivo contiene todoa lo• nutrientes neoeea.rioa pa­

ra que el microorganismo crezca a exoepcidn de la vit&IIlina que se 

va a analimar. JU deaarrollo del microorganiB.'Do en el medio de 

prueba se compara con el desarrollo de 4ete en un medio que con­

tenga una cantidad conocida da la Vitamina. Bl crecimiento del 

mioroorganierno ae cuantitioa por m4todoa turbidim•tricoe o por t!, 

tulaoión del 4cido que el microorganiamo produce durante au. desa­

rrollo (67,105). 

b) Determinao16n de vitamina& por oromatosra~fa líquida 

de alta preai6n (HPLC)1 

La oromatogra~fa l!quida da mejor•• resultadoa que la oroma­

togra~!a de gas, provee de un rango muy amplio de m4todoa para la 

deteoai6n y aeparaoión de aompueatoa, o~reo• la posibilidad de 

que una gran variedad de Vitaminaa ae determinen por este m•todo 

a partir de u.n aólo extracto de alimento (71 13 1 61,67). 
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2. BVALUAOION SENSORIALr 

La evaluacidn sensorial es Ul'la disiplina cient!fioa que se 

usa para medir, analizar e interpretar las reacciones que tienen 

los sujetos a aquellas caraoter!eticas de loe ali1uentoe y materi.!!, 

lee, que son percibidas por loe sentidos (111). 

2.1 OLASIPICACION DB LOS METODOS DB BVALUAOION SBNSORlAL SUBJB­

TIVAI 

t. Pruebas anal!ticaer Se usan para la evaluacidn del pro­

ducto en t4rminoe de diferencias o similutedee y para identifica­

ci&n y cuantificaci&n de las caraoter!sticae eeneorialea1 

l. Pniebaa d•scriminativae1 se necesita de preferencia de 

jueces entrenados. 

a) Pruebas diferenoialesr Sdlo indican ei lae mueetras aon 

diferentes, por ejemplo la pru.eba del triángulo, comparacidn pa­

reada, duo-tr!o, etc. 

b) Pruebas de seneibilidad1 Miden la habilidad de las per­

eonae para detectar lae caracter!eticae eeneorialea, por ejemplo 

pru.ebaa de diluci&n, umbral, etc. 

2. Pruebas deocriptivaea se necesitan de preferenoia jue­

ces entrenados y miden las caracter1eticae cuantitativa y cuali­

tativamente, por ejemplo análisis descriptivo, proporoi6n de la 

eacal.a, etc. 

Ir. Pruebas aCectivae1 Se •mplean·para evaluar la prerere!!. 

oia y/o aceptabilidad de un producto. Loa jueces pueden eer per­

eonae sin un entrenamiento previo. Bn.tre este tipo de pn&ebaa 

eatána prererenoia pareada, rango, claaificaoidn• eacal.a hed6n1-
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ca, etc. (1,110,111,201). 

Cuando ee dan cambios en loe procesos por loe cuales ee ob­

tiene un producto ee efectdan pruebas diferencial.es que nos indi­

quen si el producto nuevo es diferente al viejo y pruebas afecti­

vas para establecer cual de los dos productos gasta m4e. 

Para poder llevar a cabo una evaluacidn sensorial apropiada 

ea necesario hacer una buena eeleooidn de loe jueces, emplear en 

diversas pruebas a jueces entrenados y a conewu.idoree, cuidar la• 

condiciones del luB&J" en donde se va a efectuar el an'lieie, con­

trolar la preparaoidn de la muestra y la forma como •ata ae pre­

aenta a los jueces y por dltimo hacer una correlacidn de loe re­

sultados que se obtienen de las pruebas sensoriales con loe que 

indican las medidas qu!micaa y r!aicaa (1,171,201>. 

Loe mdtodoa que se usaron para la evaluacidn sensorial 

en las referencias que ee consultaron eoni 

a) Oomparaoidn pareadai 

Se evaluan dos muestras simultáneamente o eaouencinlmente1 

una aplicaoidn simple de esta mdtodo es la prueba de preferencia 

pareada en donde el juez indica cual de las dos muestras prefie­

re en base a un atributo especifico. se necesitan de jueoee en-

trenado• (130). 

b) BscmlR Heddnicai 

Se usa para medir el nivel de gueto de la poblacidn por un 

productos se puede aplicar a pruebas preferencial•• o de acepta­

ción del producto; en esta prueba loa jueces expresan BU grado de 

guata o disgusto por el producto confiriindola a la muestra una 

puntuacidn de u.na esca1a, que va d••d• al ext~emo de una total 
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doeaprobaci&n ha.ata el de una nprobaoidn total. l!!n osto rn.Stodo 

pueden calificar a.l producto tanto jueces entrenudos como cunau­

r.tidoroe (111). 

La aoca.la tradicional os de nueve puntos, Din embu.reo exis­

ten variocionos como son escalas do cinco, sois, siete puntos, 

aueti tuci6n de lns expresiones verba.lee por caricnturne, ueo do 

valoree pooitivoe y norn~ivos, etc. La puntua.ci6n de ln osca.la. 

hodcSnica so convierto n cnlificncioncs númoricaa y ae aplica un 

nnálieie oe1'nd!atico ¡:nrn dotor:r.innr loa diferenciae entre lne 

muestras (1 1 23,174). 

e) Análisis esta.dístico do loe da.toe obtonidoes 

El análisis de varianza es un tipo do cmdlieis ootad!etico 

que so bnea. en: 

Dividir lne eumae do los cuadrados entre loe arados de 

libertnd. 

3etimnr lo. desvicci6n eetdndar de ln pobla.cidn por dos 

o :nd.e método e. 

Co~pnrar estos datos, para ver ei lo.a diferenciae exiote!!. 

toa son ronlee o e6lamunto sG deben a diferencias en loe oxperi­

mentoo. 

Notni So deben de calcular los nro.doe do libertud y lus su­

ons do loe c11udrndoo del niimoro do obeervacioneo y dol nJ:r.1ero de 

mucstr~AI la diferencia entre la sumn do loo cundradoo do las 

observncionas y lu SU'!Ul. do los cundrndoo d~ lae :n•testru.s noa da 

los grados do libertnd de loo observaciones y loo gra.doe do li­

bertad do lna ::itteatrns no::: propo:•ciona 1.oe r,ra.doa do libertad 

del error (1,174). 
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2.2 PRUEBAS OBJETIVAS1 

A) Color y brillos 

Bl color de los ali111ontoe no s61o ayuda a determinar au. ca­

_lidad sino que puede decirnos muchas otras cosas como pueden ser 

fallas en el proceso o empacado del alimento, etc. (1). 

Para determinar el color de un alimento, si date ea líquido 

ea poeible emplear varios tipos de color!metros o espectrofotó­

metroa, en estos aparatos se coloca un tubo con el l!qui.do en una 

ranura y luego se dirige a travle del tubo la luz de· una longi­

tud de onda seleccionada, el grado de absoroidn de la luz depen­

derA del color e intensidad del l{quidoJ este tipo de aparatos 

tambi4n pueden medir la claridad o turbidez de un liquido median­

te la cantidad de luz que deja pasar. Si el alimento es un s6lido 

o un liquido podemos medir S\l color al compararlo con los colo­

rea definidos de discos o azulejos1 estos existen en cientos de 

tonos y son identificados por un ndmero (172). 

Bl color se puede medir tambidn en forma mucho más precisa. 

La luz reflejada por un objeto de 00101• puede ser dividida en 

trae componentes a los que se ha denominado con los tdrminoa de 

valor, matim y croma. Bl valor se refiere a la claridad u obscu­

ridad del color, el matiz a la longit~d de onda predominante que 

determina si el color es rojo, verde o amarillo y el oroma ae 

refiere a la intensidad del color. lb. color de un objeto puede 

definirse con precisi6n en tdrininos del valor nwndrico de estos 

trea componentea1 •ato se conoce como colorimetría de eat1mul.o 

triple y es la base de varios instnunentoe de medici&n de color, 

como por ejemplo el medidor de color y de diferencia de color 

de Hunter, el cual mide estos valores cromáticos en la superfi-
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cie del nli•r.o:ito. Laa m\luAt:ran do nli.ne:nto l'J.UO coincid!J'n en 

loa m.1.smos troe nd:neros son del :nis.no color. Bstos ndmeros va­

rían se811n el color de una !.:'.nnera aiete.';'látion que puedo sor re­

producida en f'or.':1A. crá:ficn en un d1a1:ra11a do cro:naticidad,. 

Como en el ca.ea del color existen instru:nentos do ml!dición 

de la luz, que definen en f'or.na. cuantitativa. el brillo o lustre 

de la superi'icic do un a.li1:i.ento (172). 

B) Textura~ 

La textura de los o.liinentoa puedo exgresarae por medida.a de 

la resiote~cin a lo fuerza (172). 

Los pcnetr6"tetroa ::ion do los aparntoa :nd.s antiEUOB que se 

usan para .nedir lo. textura. Miden la fuerza necc~aria para qua 

un punzón penetre a unn distancia deter.rtinada. n i:rav6s del ali­

mento. N'oti indica el cr:::Ldo de :f"ir.nez.a del. material (l 72). 

10~ co:nnraa!motron pruaba.n la. rcsiatencJ.n del ali.nanto a la. 

co1npreaid'n, la ounl S"e puede :netlir co:no la. fuerza. nocesuria po.ra. 

producir unu dofor.:1nción, o co:no la defor1naci6n que causu. oier;a 

f'u~rza.. En esto cuso el alimento na es punzado o pune~rado. Un 

ejemplo es el nuoul6mctro (33). 

d!!.~-!l'.!.!!_~ las c\\a.lao unan un. nuchillo ol quiJ ha.ce 

una incisión u trovd'u de ln .nuestra, se u.onn principalncnte para 

dotoruin9.r la toxturo. de l..3. c11rno, quseo y vogotuloe que -tienon 

!"ibra (172). Sn e:eto:i inecru •. 1en'toe ee detor.nina lo. f'uerz:o. noces!l 

ria que se ojorce cobro el cuchillo para cnuonr l~ incisión (1). 

~l?_sÍ:netros La viscoeido.d ee una cla.se de consistencia, 

lR cuo.l pUtHia consl.deJ"arso coi:io un atributo do calidad textural. 

La viecoeidnd do nl{i.UJ'loe alim(!ntos so puedo medi.r en tér.ninoe de 

au reaistencln al f'luJo. lo cual ee logra al dotH~r.ninar el tie:npo 
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que tarda el alimento en escurrir por u.n pequeao orifLcio de de­

terminado didmetro; cuanto máa espeso sea el alimento, mayor se­

rá el tiempo (1,172). 

C\ Sabara 

B1 sabor incluye tambi~n el olor, que ea en parte subjetivo 

y, por lo tanto, difícil de medir. 

S• puedo medir el sabor de diatintae for~aa, aee;\ln cual sea 

nuestro propósito¡ una de la• maneras ee por medio de una deati­

laoidn fraccionada o una oromatosrafla da gaaea la oual noa indi­

ca cualitativa y cuantitativamente loa compUestoa raaponaablea 

del sabor que eat4n presentes en el alimento (lll). 

Algunas auatanciaa que contribuyen al sabor pueden ser medi­

da& química o ff sioamente por medio de otros inatrwnentoa como el 

aepeotrofotdmetro, el reEraotdmetro, brix&~etro, etc., aai por 

eJamp1o la concentraaidn de eal puede aer medida el•ctricament• 
por su. e~eato sobro la conductividad de un alimento en so1uc16n¡ 

el amdaar en eoluc~6n puede eer medido por BU etecto sobre el !n­
dioo do retracc1dn o bien por titulacidn con un ál.cali. Sin em­
bargo cuando se trata de la acoptaa14n por •l consu.midcr, adn no 
•xiete un sustituto de la eval.uaa16n por persona.e (172) • 

...-..........-., 



V. EPECI'O DE LAS MICR:OONDAS EN EL V.'\LOR NUl'HICIO 

DE LOS ALIMENTOS. 
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l.. HUMEDAD: 

E~ erecto que causan los diferentes méto•os quo so usan pa­

~ cocinar ali:nentos sobre el C!ln'tenida de humedud y road.uniente 

de loe miamos, ee hn oetudiado casi exclueivamente en productos 

cámicoa. 

Ap~ar ~ !!!.·• observaron que el m~sculo •e ln carne que se 

asó en la i"ormn a.costu:.ibratla, tuvo un contenido 4e humedad :~e 

alto 'lue el que so aCl6 por microondas (9). Ta:nbi&n e9 sncontrd 

en otro estudit>i una mayor pérdida de humedad en la supert'icie 

de carne que se cocid convencionalmente (54). Janicki y Apple­

dorf' en 1974, reportaron datos que indicaban una mayor disminu­

oidn eri la humedad tic los pastelil~os de carne que se cocinaron 

por microondas al compararlos con otros m'todue de cocción (Ver 

tabla J) (112). Otras referencias cuyos r8aultadoa concuerden 

con loe anteriores eoni Hendly y Jacobeon (1960), en cor•ere 

(95), Wine y Alexander (1972), en pechueae de pallo (207), Zi-· 

prin y Carlin (1976), en hambur«Uesae ·(211), iJoore .!! il• (l.9BO), 
en bietecee (159J, Ma•eira y Penfiel• (J.965), en rodaballo 

(1J9), Ooetello !l !1!• (1985), en carne (48), 
Una excepcidn fue el eetu«io •e Koreohgen y Bal•win (127), 

quienes indicaron que no hubo ditarenciae eiinificativae en ia 

p&rd.i•a de hurncda• •e carne rebanad'a que se ooc:i.n' por calor h'1-

medo en un horno de microondas y la que se prepar4 en uno oonve!!_ 

oional. Ta~biln Voris y Van Duyne en 1979, obtuvieron reeulta­

dou similares (206). 
Hawryah .!.l !!•, investigaron el efecto del calentamiente 

por microondas con ap¡icaci6n de energía intermitente y del ca­

lentamiento tradioionQl,eobre la p&rdida de poso y •e humada• en 

.. 
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TABLA 3. 

B~ecto del m6todo de coccidn sobre el rendimiento y humedad 

en paetoles de carne (112). 

PBSO 'RENDIMIENTO HUMEDAD 
TRATAMIENTO (g) (") (g) 

Oru.do 107,5 ! 2.a 100 67.6 :!: 2.3 
Hervir (50 seg) 73.1 :!: 5.3 67.4 ! 4,6 42.5 :!: 4.1 
Preir en parri• 
lla (a 375°C, 4 

! ! :!: min) 73.J 3.7 67.B 3.3 42.4 3.4 

Microondas 
(95 eeg a 2450 

:!: :!: :!: Mffc) 64.4 2.5 59.7 2.4 36.2 2.2 
Hervir-freir-mi-
croondaa (75 seg 

! 2.6 55.3 : :!: a 2450 MHz) 59.B 2.6 30.4 2.9 

Puentet Janicki y Appledorf (1974). 
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cornee. Amboa fueron menores en el trata:ni~nto común que en ol 

de inicroonUas (9J). 

Drew .!!. ~·• en 19dO, cotejaron la disminución en el peso 

de robanuda.s de ca.me que se rostizaron doEdu estados de congal!. 

ci6n Y dosconl_"elaci&n en un horno de :11icroondas a nivel.es lie pe>­

dor alto y 11 si.nmer11 (cocer a. f'ueco lento) :frente a un horno co­

mún. La carne que se roetizd en el horno de microondas a un ni­

vel de poder olto presentó el menor renliimiento, mientras que el 

rendimiento t'ue semajelll'lte tanto para la curne que ee roatiz& en 

el horno de microonda.e a w1 nivel de poder "si.mner" como en el. 

horno tradicional. Cuando se coci& lu curne con~elada y sin con 

gel.ar por el mismo método no hubo diferencius importantes (6d). 

Hall y Lin, lle~aron a resultados eemejantee a los quo obtuvie­

ron Drew ~ !!.!.• (68). ~c Neil y Penfield on 1983, publicaron 

r¡ue la. plirdida total por cocci&n y loe Índices do humedad no lii­

f'irieron en t:rc el pavo que eo nad en un horno convencional a 71º0 

y el que s{j aad' en un horno de microondas a un nivel ti.e poti.er m.!. 

ti.io a 77ºc. Debe notarse qua los hornos que ee e~pleuron en es­

tos estudios tenían niveles v::iriublos de piJdcr y 11robuble1aente 

los hornee qua se uanron en otroa eetudioa'anteri.erea no (147). 

Riffero y Holmee en 1983, hallaron que la retencidn de hum!, 

dad en la carne 11ue so oooid' por microonda• (a 2450 .~Hz, 455 W y 

a una temperatura final do euºc ! 6°C)_era mayor que cuando lata 

•• hirvid' (a una te.npcrotura interna final •• aoºo ! 2º0 por 24 

mina) (165). 

En 1951 se evaluaron en vegetales congelados loe electos •e· 

diferentes 1nlitodoe lle coccidn (en doe hornos convencionales, en 

superficie culionte, hervir en una bolea y por microon•as). Loe 

vegetales que se calen ta ron por n:icroondas exhibieron una. mayor 

plir4.ida de poeo (;4). Eheart y Oott en 1967 ~70) 1 compararon 



loa l!:fectoo r¡ue: tcn!n:t loD ·n&t:::idoe de ·cocción por nl..::roondas y 

conl.cncionul ;int''l. cinco vccetalcs (brocoli, cspinqca, :frijol, pg, 

pa Y chícharo), que so prcpnr3.ron sin,nitnJirlcs il¡:Unr nueva:i.;nte 

loe vc~etalcn .C?ue ne. t~~ataron con ::iicroondue tuvieron .11a;¡or re-
' duccidn en el poso. Esto parece scilnlnr qu&, indepcnñientc:icnte 

de ln cantidad de t1L'UO. qt1e: oo nilad!a, e~ ~l enlentn':ticnto por n! 

croando.e el r¡uo:t ceuen que ln p6rdldn do peso r.ca t1nyor •. 

DRhl Y !.".atthcwe en 1980, cncontrni:on que tanto en la carne 

co~o en los Ve¡"Ct:ilos ol rc1~diniiento dil!1ninuy61 c.:infor.nc el tie:n­

po do coccidn por .1icro.)ndas numentd, lo cunl se debió nl incro­

:nonto do la p&rdidu de hur:ti:?dad y en al caso de lu carne por el 

de 13 r.raDn ta·:ibi6n (Ver tabla 4)' (59). 

Dnhl !!_ tl• en 1982, eciinluron que el recalent<tniento por 

mic1·oondaa (a 24~0 ·.1:-?z, e. una te.npcratura interna. l'inul de 74°0 

Y a 2860 W) cnuei:S una 'dieninuci&n do 9 ~ má.a en al pcao do hn.l­

burn1csas rplo el rec11lcnt:?.::ii~nto por Conduccii:Sn (de ia .:iine) o 

por convccci6n ()O .:iine a. l 77ºC). ?lo obnta.ntc en el caso de lae 

papi!.D y loa--CJi{CJlnroa ol rcc'n'.fCfitn,niento por C<.Jnvocci&n pr.:>vacd 

una mayor p6ril1Jn de. poso. ~sto p<tr~co indi.::nr. que lu p&rdida. · 

de rioao no cJe~cnJo ni:Slo del sistoI1Q. ~o rec11l.1J:~t.fJ. iiento y ol prE, 

dueto (60). 

!:0·10 :?e n!Jrccin, loa dntoa que EC publicaron en DlLuno!J ca­

cos son opuost.:>s, listo quizás ~o daba n l::i inconol~tcncin cnt.re 

ln te-::r.9erntura del horno r.onvcncionnL y el de ::1iCl'.:>.:>ndas, a• las 

di:f'ercncili.S existcntcr. entre loa productos, :n1!s que nl :iét:>do do 

cocción o n la variabilidad de lao condicione3 en que &e o:fectuA 

ron-lns dlvcr!lnr: invc~tir:icionce (19,147). 

es i~p::irtnnte hacer nota.r que en .~.uy .ror..:or;. cetud!oE> oc dnn 
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TABLA 4. 

Rendimiento y p6rdidae por goteo y por evaporaci6n en ali­

mentos que se caientaron por microondae (59). 

Tiempo de ca- Temperatura Rendimiento R'.romedio de lao p4rdi-
lentamiento 1'1nal ( 0c) (" en peso) ''das port 

evaporacidn goteo 
(seg) Promedio Promedio (" en peso) (" en peso) 

Milano ea 

20 31.B 97.5 1.8 0.1. 
50 63.6 91.3 7.0 1.7 
80 81.,6 so.a 11.0 2.2 
110 90.1 10.2 26.7 3.1 
Papa e 

25 26,8 97.2 2.8 
45 40.1 93,9 6.1 
65 52.9 89.4 10.6 
85 69.0 BJ.l. 16,9 

Prijolea congelados 

20 27.3 98.7 l..J 
50 93,B 95.B 4.2 
80 93.9 85.8 15.o 
110 92.4 75.0 25,0 

Prijolee en1atados 

20 29.3 98.0 2.0 
40 71.6 96.0 4.0 
60 89.J ag.o 11.0 
Bo 93.7 so.o 20.0 

.Puente1 Dahl y lfatthews (l.980). 
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d!i'tOB sobro el contenido de arua antes y durante el cocimi1:nto 

del nlii:¡ento (;4). 

Parece ear qua la p6rlllida do humedad os mayor en loe ali­

!':lentos quo so cocinaron por :nicroondaei sin o;nbarr.o, en inves­

tidllcionee recienten en lno que so usaron hornoa con niveles de 

potencia vnrinblor., cuando ne uenron nivolac medios y bajos no 

se ryroeentaron di!'eronciuc i:nportH.ntee con respecto n loe ali­

rnentoe (!UO ce cocinaron on t'or:in trntlicionnl (66,7~ 1 147). 
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2. PROrEINAS; 

A) De oriccn ani:11al1 

Se han efectuado p;JCoe estudios sobro los ca..nbioe de lue 

proteínas de la carne que so cocina por ;nicroonane. 

Roberts y Lawrie on 1948 1 inveetitp"aron los efectos lle la. 

temperatura sobre el porcentaje de pr:>te!na cruda 1ni0Cibrilar, 

en el calontomicnto convencional y por microoneias. El 4ado del 

mllsculo aurr.entó con el calor y la duración do exposJ.ción. Loe 

valores para la protefna ine.>luble se incrementaron rdpicla:nen­

te en el ;mleculo que se calentó de t'orma trai.J.icional a lae te.n­

peraturne co11yrendidae ent.re loe 50° y 70~c. mientras que el 

mlleculo que zc calonLd por micro~ndue exhibiá un uumcnto en roE 
ma mde ~raduul, por lo que se dedujo qu~ esto calentu.niento pU,! 

de uyudar a que se da unu mayor retoncidn de la. prote!nu total 

en loe ali~entos (187). 

Baldwin !!!_al., reporturon que las coetillue cocinadas por 

:Ílicroondae tuvieron valoree •e nitr5~eno :ni1e altos que lo.e itue 

se cocinuron a 66°c por un in~toda cornd.nf ade:náe los valoree de 

nitrd~eno contenido en el caldo de eoteo fueron ei~niCicativa­

:nente menores en las coetillae que se prepararon por microondas 

(17). Eetoe reeultadoz eetitn de acuerdo C\Jn l.oe q~•o ha.n publi­

cado otros au'toree ( 54). 

Penner y Bowers en 1973, mani:f'uetaron qutr ltt. cuntiLi.ü.U lle 

proteína contenida en el lomo d• puerco que se cocind a 77º0 

previa:nenta, no ea ui'ectd duranto el reoalentu.nii:.nto CJnvoncio­

nal a 5!1ºC o por :nioroondae (169). 

Do.ldwin .!!l !!!_., cocinarlln por microondas a 1054 W y a 492 

W :mlecu.l.o de roe, de puerco y piernas de cordero deshuesado oom 
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parandolas con las que so cocinaron en un horno de gas. Bald­

win .!!. !!.!.•, encontr& quu la carne que se cocind t:t 492 IV preeen­

td' una 'mayor rotencid'n de prote!na que la que: se cocid de rorina 

corm1n, la cual no dit'irid signi1'icaeivamonte con la que so co­

ci& a 1054 W (ld). 

Korsch~en y Baldwin en 1978, obtuvieron que el contenido 

de amiriodci•oe libres di1'irió poco entro la carne de res que se 

"coció por calor húmeda en un horno de ruicroondae y l.a que ea C2. 

cid' en un horni> común, os! mismo no nubo variaciones iu1portu.n­

tes en las .t'raccionoe de pr.::>to!nas (127). En estudios si.mil.a­

res no se encontraron alteraciones en la concentración de aiaina, 

4ciioe y nucleÓtidos en pi.ernus de cordero (54). 

Bodwell y Womack en 1978, compan.:i.ron los of'uct;os de varios 

mdt~doe para calentar que se uean en instituciones (micro.:Jndas, 

vapor u presidn, infrarrojo y por oonveccidn) sobre el valor n~ 

tricio de cinco porductoe alimenticios f'resoos o con~elados (p~ 

r• de papa, ch!chu.roo con cebolla, 1'rijclee con sa.J.Chiohoe, asa, 

do lile res º"" ~ruvy y peecatio !Jmpnnizl:ldo). rara loe cinco pro­

ductos ~e se estudiaron la co:npoeición do a1nino~cfdos no varió 

marcadamente con el trata1niento que Se einpled. Se hizet un ene!!_ 

yo con ratas pura ver lu dieponibilidu.d da ciertos u:ninoácidoe 

esenciales. Para algunos productos se obe&rvuron dl.ferenciue 

notables entre loe distintos tratamientos, pero Bi se toman en 

cuenta todos loe valoree de loe cinco productos en todlle loe 

tratamientos, se SUG"iere que las dif'l!rencil.l.B entre los prooeeo• 

son de poca importancia ya que no eetuvi·eron relacionados do 

rol"llla conEietente1 por lo tunto se concluyd que nintuno de loa 

si e tema.e que ee usaron para p1·eparar ·loD alimento a caued' cambi­

~• importantes en el valor nutricio de lne p~oLe!nue (30). 
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En 1979, en muestras do carne de tejido viseral y procesad~ 

de res y puerco que se oocinn.ron de varias mnnarae (por ebulli­

oidn, inicroundne y f'ri t.ae), se evalucS la calidad de eue pro i;e!­

nne, la cual e.e determin6 por el crecimient:o del protozoario !!­
trahxmena pYrif~nnie (71). El valor más ulto Cue pura las mues­

tras de oarno de tejido visernl y procesada de res y puerco que 

se hirvieron, eit;Ui& el trata:niento con microondas y por d.1t.itno 

el de f'ritura, porceeo que da.1.cS coneiderublo1nente a la prot.e!na. 

Este eetu•io ta:nbi.Sn indicó que la. concentra.cid'n de a.ninoácidos 

y de proteína uu:nentd cuando ln carne de tejido vieerul y proce­

sada se hirvicS. Evane . .!! al., supusieron que lu ebullici~n in­

crementa lo. extroccidn e.le compuuatoe de nitr&geno de b11jo peso 

:nolecular (por lo riuu es .:1a.yor el porcentaje de prote!nae), u.e! 

como de compuestos du ni trd~eno solubles qutt no son a.11inot1cidos 

(por lJ que a.parece un aumento en la proporcidn de aminot1ci4oe 

dentro de lu froocidn re1nunente de prote!nu crudu) (Ver ttlbla.o 

5 1 6). Sin e:nbart;o, en la curno vieeral el CJntenido de prui;;e!na 

total y de aminoácidos no vurid con reepectJ al de la curno cru­

da, esto indica que lu fraocidn de nitrdgen~ en los Jr~unos ea 

probable:nent;e m.!s baja en oo:npanentee f&.cilmento solubles que en 

el tejido :nuscular (71.) • 

Se obtuvieron resulta.dos que eerlalan que t1l ca.lenta.niento 

por microondaD no altera la susceptibilidad de lue prote!n~s de 

pescado (bacu.lu.o) al ataque de las snziinbs proL1::1ol!ticaa, &e de­

cir que no ee modifica la dig•etibilidad do la.e proteinaa del 

pescado (54). 

Se deecon,!:&laron dos variedades de camaronee por in111eroicSn 

en ªl'lª u 18°c y por 1nicroondae a 915 MHz. Las :nuestras de ca­

marones descongeladas por :nicroondae moetruron valoree eie,ni.fi-
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TABLA 5 

Ef'ecto dot :ntSt:>tlll do cocción eobre el contenido do pro­

te!na en cart1E! (71). 

Muestra 

Carno de tejido 
Lo~o do res 91.a 92.0 94.3 89.9 
Anca do reP. 90.1 92.1 93.1 92.3 
Trozo ne re• 89.2 88.2 91.9 90.9 
Lomo de pu u reo 90.5 91. 7 90.4 92.8 
Jamdn f'reE:co 89.8 ag. a 91.4 89.9 
Espaldilla de puerco 90.0 90.4 2Z.:.i 90.6 

x 90.2 90.7 92.3 91.l 

Carne de drgan:>e 
Corazdn d~ ron 90.9 BJ.B 64. 7 8).9 
H!eado de res 76.7 76.2 78.ó 78.7 
Cora7Ón do puorco 82. 7 82.5 65.2 84.6 
H!aado de .;iuerco 60.1 79. 6 78.5 61.0 

X 80.J 60.5 81.8 82.1 

Carn&o procesadas 
Sala'lli 64.4 64.0 64.6 64.6 
Popperoni 67.0 66.7 65.1 64.J 
Mortadela Oolo['na 1 61.5 62.7 óG.O 68 0 8 
Mortodoln Rolol'nn 2 59.0 60.3 61.9 óJ.l 
Ja.11dn de al"?:uerzo BJ.6 79.7 84.t 82.3 
Jn•:i.dn nhu'?lndo !l.2...2. 78.5 !!.hl 82, 2 

x 70. 2 69.0 71.5 10.a 

La cnrnc ao h.!.rvió (ior 10 mine, se cocind por :nicroontlas durnu. 

te 70 seF. y por fritura a 160°0 por 3 mine. 

X pro:ncdia 

Puentea Evans U 21.• (1979). 
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TABLA 6 

Efectos del m6todo de cocinndo sobre el contenido tota1 de 

aminoácidos esenciales en carne y productos cárnicos (71). 

Concentracidn {• de a.ninoácidoe esencialee2 
Muestra Cruda Preir Hervir Microondas 

Carne de tejido 
Lomo de res 45.64 45.31 47.46 45.45 
Anca de res 46.J9 45.53 46.H8 46.88 
Trozo de res 44.45 45.28 4ó.14 46.J7 
Lomo de puerco 45.51 46.06 46.87 45.95 
Jamdn fresco 43.67 44.55 46. 74 46.20 

.Espaldilla de puerco ~ ~ il..!!!. ~ 
x 44.94 45.44 4ó.88 46.09 

Carne de órganos 
Corazdn de res 42.25 43.05 42.48 44.42 
H!sado de res 42.16 42.45 42.43 42.52 
Corazdn de puerco 42.77 41.64 42.95 43.58 
Hígado de puerco 41.97 41.63 41.91 42.16 

x 42.46 42.19 42.39 43.17 

Carnee procesadas 
Salami 36.45 35.78 37.96 35.49 
Pepperoni 35.19 35.23 38.84 36.75 
Mortadela Bologna l 36.15 36.39 39.65 34.09 
Mortadela Boloena 2 40.62 37.93 38.97 37.93 
Jamdn de almuerzo 40.56 42.37 46.47 41.15 
Jamdn ahumado !l.:li 42.20 il.J!2 .42.:a 

iC 38.75 3a,30 40.60 37.70 

La carne se hirvicS por 10 mine, •• cocinó por microondas duran-

te 70 seg y por fritura a 160°0 por 3 1nine. 

X promedio. 

Puentet Bvan• !.! ~· (1979). 

' 

1 
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cativamonte m~s altos de proteínas, por lo que se concluyó que 

el uso de microondas pura dosoon~elar alimuntos puede reducir 

la p¡rdidn de proteínas en cantidades considerables (Ver tabla 

7) (54). 

Bookwalter il tl• en l.982, .ovalUnron los et'ectoe del ca­

lentamiento a 91? y 2450 lolHz en la calidad de un alimento que 

es una mezcla de leche, rr<níz y. soya. En el calenta;niento a 915 

MHz hubo una seria deteriorncl6n de la pr~te!nn al llegar a los 

eoºc y por arriba de esca te.nperatura, por lo que el proceso d!, 

be hucerse a tenporaturas inferior~s a aoºc. En el calenta~ie!!. 
to a 2450 MHz no ae detoctd ninedn cn:nbio cuunt!o la te.npúratura 

del prooeEo t'ue d~ 67°0 .> .nonos, sin embareo a 77.aºo :¡a 82.2°0 

se dio un valor inferior en la disponibilidad do lisina y en la 

relación de la eficiencia ~rote!nica (PER) (31). 

B) De orieen no nnimalt 

En un estudio se investienron los efectos de diversos máto­

dos de cocción (hervir por 30 min, hornear a 21aºc por oO min o 

por microóndnc durante 30 ;nin), sobre lu co:nsiosicicSn de cuatro 

variedades de pnpue (con cdscara y sin cdscarn). El trnta~ien­

to por microondoe f'nvoreci6 la retencicSn de pro te!nas s.::ibre loe 

otros m&todos (54). 
Se precentdron datoe relucionudoa oon el contenido de ni­

trógeno no pro t.efnico, ni tr&~eno to tal, pro tefnu.e y ttll1inot1oitloe 

en el toj ido medular y en la corteza de papo.e qu.o se hornearon 

de una f'orma c"'nvencional y en un horno de .:iicroondne. .\l hor­

near dt! rnunera c..i:nún, el calent1->.miento os más prlllon¿:ndo y el 

cnl:>r penetra deadu el exterior al te,jidll inte1·no, pQr lo que 

se da un dado más arande en el d.rea de la oortuza, esto va do 

acu.urdo c.Jn la dis.ninucicSn del nitrJeeno total·, do pro;1.:1!nus y 
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TABLA 7 

Composición aproxi::u1dn de cara.nones sin cabeza crudos, 

deecongela.doe con anuu o con ;nicroondne (54). 

f. de i::irot e!na. 
(desconr.elndo on a~un) 

,t de prot oína. 
(deoconeelndo por mi­
croondas) 

Diferencia del conte­
nido de proteína <• dol peso total) 

l Louisie.nn card 

·2 Colu~bia blanco 

Variedades 

l 

16.57 

ia. ó6 

PUontez Crooe y Funt~ (1982). 

de cw.:iaronos 

2 

ló. 68 

17.48 

o.a1 
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de loe a:ninoúcidoe libree y totales. La diominución del nitrd­

ceno no prote!nico en lo. corteza y su aumento en la :n~du.la ee 

puede deber a una .ni;;-rac!dn do co.:ipuoetoe c.:>n nitrdp.eno dr:iede 

una. parte del tubérculo n otra. Al hornear por .n.icrooni.tae el 

daijo ee ~t.lyor en el tejido medular, yn que el culor se c.enorn 

dentro do la papa en un tio~'º corto y se da un alza rápida de 

te:npora.turn, lo culil co.ueil ')UC el ncun dentro do lo. célula se 

convierta on VU..(lor y a11 vuloz ex;>anaidn ;ir.:ivoce. que la.G cdlulae 

eo ro:npo.n :,• ce pierdt.ln loe CO'.:lpUoetoe volátiloe, ésto c,:,ncuerda 

con lo. dif'•IU.nución del nltr6r.eno total, de !lrotc!na, de :titrde!, 

no no:> proteínico y de aninoúciUon tot11lee :¡ libres. De 6eto se 

deduce que cuando la pupa está sin cáscara y sin el tejido adh.2, 

rento, ol cale:ntn.niento convoncion11.l eB superior con respecto 

al o.:intanida •lti nutri:ncntos que ol de ·nicroonUus (12!:i, l2b). 

Se ha observado lu euP.ceptibiliñad al proceso de calenta­

miento de lna pr0Le!n11s en los nli:ncntos que tienen crundee can. 

tidndes do carbohidrntoo, por~uo ocurren una aoric do interao­

cionos entre ellos y se fornan co,n¡>UoEtoa que son rtSsistent.es a 

loe procesos nor~nl~e de di~estidn (54). Al hornear el p11n se 

preF.entan lnE reaccionas der '•lnillnrd entre loa a·ninoácidos li­

bres y r.rupos de nzt1carea reduc toros y se prollU.ce el curacteri!, 

tico dorado del pan. Estos reacciones rc1J11cen el valor nutri­

cio del pun, pnrticular.:lonte cuando loe a.:tinoác!dos esenciales 

oo:no lie!n11 aon loe que se involucran on diohus reoooionee. 

(205). T~on !!! !!.L·• cotojnron los efectos ~abre el valor n~tri­

cio der ln nrote!na en pe.nos que 1:113 horncariJn de vnrifts f'o1-.nus: 

en el q·.:.o se .r:ornoó de f\lr.:in convencional se presentó una .nenoio 
ef'iciencia do la rroto!nn del pan, ya quo aparte de la pdrJida 

de lis!nn por luf.! ro:icclones do Mnillnrd, otros a-:tinoácidos co-

ESTA 
SALll! 

TESIS 
DE lA 

PIO !JEBE 
BIBLIDTEC~ 
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mo la arconlna, la hiatidinn, el triptofano, la ~irosina y la 

'?letioninn !'Jlteden sufrir cnmbios que loe convierten en co::ipuos­

toe no di(teribles, ::iientrna que can ol cnlent;l!li&nto por .:Jicro­

ondno, no oo •1.nn eeti.as rencciones ·p:Jr l:> que se loera un ;:tejar 

aprovechaniento do lüs nu~ri~ontos dol pan (20~). 

Jllll en 1979, euiI::tló quo al au+noni;a.r el contenido do hume­

dad de soya deeJe un 20, 40 a 60 ~ W1tes do quo so t:h'.>.11otiuran a 

un proceso tlo oecad:'J por .:ticroondns para olr¡borar un nli.11onto a 

base de plátnno y harinn de soya, tn.:ibián no incro·nentn el va­

lor nutricio de la proteína. t!;l µoso 11ús ulto que r.;anution loe 

rntonee y el ·;nlor de P!:!R .!lnyor r:e lor:rcS cou el f'rijol que te­

n!a 60 "' do huinednd, el de 40 ~·· t'ue intor:iedio y al de 20 'jt f'ua 

el meno.e Plltisfact.orio. Serún eatudioa r¡ue se hici<.lron parece 

eer quo un 60 'i-· de hu:u1.:dad en el frijol do soya putido pr.:iporcio­

n:lr unn 11rot.ecC":idn 611ti!la. en contra de la p6rdidu do lieina. 

No Ee notó nin~una dife~cncia entre loe f'rijolea cu~ diversos 

p~rci:.ntajor.i de hu.ncdari en cuanto a ln inactivacidn del factor 

nntitr!risico, por lo riue lue variacionea on el valo:i• nutricio 

do la proto!nu no ~o dcbun a lu actividad da dicho factor (100~ 

En 1981 Chunr; ~ al., pret•enturon un art!culo so ore el 

of'octo on el vulor nutricio de cb!chnroe quo eo hirvieron en 

l.00 1nl do a¡:un durante 12 mine. '1'a!11biiin ee cocJ.E:ron en 11.J\l ·nl 

do arua on un horno do :nicroondn.e a 2•150 MHz por 6 •nine, fil. ºl! 

lenta.:iiento 9or ,:iicroond:la cnuod una rotenci.$n .non:>r do vnrioB 

a:11lnoilcidof"> c.J i::i 11.iBtidin •• , f;licina, cioteinn y ::iutionina que 

al calcntr1.ni•~ntoo co:niln. La JoetruccitSn dal inhib!1lor do tripe!_ 

na fue lieerri':'lan t.o -:;.u,vor p:>r l!l cnlonta::i!nnto con 1riicrooncia.s 

(4J). 
r=s necoc::i.rio decnctivnr loe fuctoros ant;.!.nutricionulus do 
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lo. eoya por ::iedio do un calcnta..aiento, el cual ei se ha.ce con 

lo enern.í~ do l.:.e nicro.Jndue es 1náa rápido (dos o treo ;nine) 

(54,173). 

Loe efoctoe de la enere!a de microondas sobro las proto!­

no.e µa.rece que eon •nuy pequo?ioe; inclusive en la. 111u.yor.[u. do loe 

articulas que au citnron eo obtuvieron rosultudos que indican 

un dniio :nenor en la.E proteínas do loe o.li::iontoo que flD trat.u.ron 

con :nicroJndus, o Ol. no, por lo menee un da.io ee':'lejnnto el que 

se causd en lc.u proto!nus rlc loe al1.n~ntoc C?UC: ee proceea.ron 

por otroo ·ndt:>:ios. 

Una dt: !.HA CBUons poi;;ibloe de qac loe ali.ncntoa que i::e co­

cin:in por .:iicroond::is 1r.uAt:t.ron un valor nutricio .n4.e alto ce de­

be probnblor.cntu, n •1uc on usto procceo no se preecntan las 

renccionc:e de ~.~aillnJ•d, '.111?:\D.S que reducen ul a:¡>r.:>vechn.niento 

de loe nutricn:or:' del ali::i-.nto. 

3R irnport:into hucer notur r¡uc el darlo a lo.e prot.o!nae f'uo 

einyor cunndo re incro.ncn-: .• ron el tiu.n!)o do ux;:.oaici&n, lB te:np!_ 

ratura o el n1vol de poder; ao! co:io nua en el calento.:niento 

por microlnduo su pranen'tu unn 1eci6n :nuyor on el tejido modu­

lar, .nicnt.rua f!UO en el cnlcnt'l1nio~to conv1.:n1lionnl so du en el 

ta,1i•ln de l·i r::uporf'icic. 
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' 
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son una de las fuentes m4s importantes 

vivos (91). 

de 

energ!a 

Se ha observado que en la elaboracidn del pan el exceso de 

alfa amilasa a1 hornear la masa hidroliza a1 almiddn y forma 

dextrinas pegajosas que producen un pan inaceptable, de migaja 

pegajosa. Bate defecto se elimina si se inactiva rápidamente 

el alfa am.ilaea por un calentamiento veloz de la masa a trav6s 

de ella, en vez de una penetracidn de calor desde el exterior 

(221. 

Despude de realizar una inveetigaoidn bibliográfica ext,n­

B&, sdlo se encontrd un estudio con datos sobre la compoeicidn 

de loa carbohidratos en alimentos expuestos a la energía de mi­

croondas. Jonoe y Griffith en 1969, usaron un horno al que mo­

dificaron ligeramente para secar hierba frasca y compararon la• 

mue•traa que ea secaron de manera convencional con las muostraa 

que se sacaron por microondas. La hierba que se aec6 por micr2 

ondas f'ue significativamente más alta en carbohidrato& que las 

otraa muestras (115\. 

Como se dijo anteriormente, las reaccionas de Ma1llard ea 

llevan a cabo entre un grupo aldehído o oetona proveniente de 

loa azdcaree reductores y un grupo amino de los amino4cidoe o 

prot•fnaa, estas reacciones suceden cuando los alimentos se ca­

lientan a temperaturaa altas y van acompailadaa por una reduo­

oidn da la solubilidad de las proteínaa, una dieminucidn en el 

valor nutricio, la produccidn de aabor•a amargos y •l oscureci­

miento del producto. 8n el calentamiento por microonda• eataa 

reaccionea no ea presentan, por lo que se puede eu.poner que 1a 



- 83 -

f'racci6n do carbohidracos preeen~ee en los ali.nontoe qUll so pr.2,. 

cosan por :nicroondas es mnyor quo en loo o.li::ientooa que ee tra­

tan de '!lnnura tr«ldici:>nu.l (11.) • 

Por otru ri..1.rto, so ea.be que las microondas presontun af'in!, 

dad por loG a,.d.cnraa, de .nodo quo loe ::iroduct.os que tl.enen una 

altu concent.ruci.Sn de estos in;;:redittntea so cocinnn .nde rúpido 

(158). 

Se necesita fJUB ee efoctdon muchos cra.ba.joo on esta. área, 

pl:lrn poder dotor-.ninar ol efecto de las .nicroondae sobre los CB!:_ 

bohidratoe. 
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4. LIPIDOS1 

La principal. fuente de "rancidez" en l.os alimentos se oriB!_ 

na en la autpoxidacidn de l.os componentes l.ip!dicoe. Bxiaten 
varios factores que pueden dar inicio a las reaocioneo de ranci­

dem como eon el calor, la luz, las radiaciones ionizantes, etc. 
Lae microondas a1 ser una forma de radiación el.ectromagn4tica 

pueden actuar tEllI!.bidn como un agente energizador en dicha reac­

ción (54l. 
Bn. 1972, se calculó el. grado de oxidacidn de l.oe l!pidos 

en pechuga de pavo cruda y en pechuga que se cocind en fresco o 

que se recalentd por un m4todo convencional o por microondas. 

Los valoree de ácido tiobarbitúrico (TBA) (170) de las muestras 

1'ueron bajos y no difirieron eetad!eticamente para l.os tres m4-

todos de calentamiento, pero resultaron más altos 

rae que se obtuvieron para el tejido crudo (54). 

que loe valo­

Johnston y 

Baldwin en 1980, no encontraron diferencias en los valorea da 

TBA de asado de res que se recalentó por microondas (6.8 mina a 

2450 MHz y 525 W) o por un m•todo comdn (35 mine, en un horno 

pracalentado a 162°0), despu•a de que ea alrnacend por doa dlaa 

a 4°0 (114). 

Penner y Bowere en 1973, comparar~n los valorea de ~BA d• 

lomo de puerco cocinado que se reoalentd por microondas o da la 

forma acostumbrada1 estos valoree fueron más altos para el puer­

co que se expuso m'e tiempo al calor (precocido y recalentamien­

to convencional), intermedio para el recalentamiento por microon. 

da• (el tiempo de axpoeicidn al calor fue menor al anterior) y 

ba~o para •l lamo que ae oooió freaao '(que eatuvo •l menar ti•m­

pO bajo la accidn del calor) (169). 
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Schiller ,!!. f!l•, deter1ninaron por el. n11aiero do TBA, loe º8!! 
bioa ett los lfpidoe de pastelee que oontenian yema de huevo con 

Y sin aiSadir ácido linoleico y que se cocinaron en un horno de 

·gaa (80 O)'y en dos hornos de microondao (a 915 y 2450 MHz). JU 

calentamiento en el. horno de gas moatrd los valoree m4e grandes 

de TBA. Bl. nt1tnero más bajo de TBA fUe para la masa cruda. No 

hubo diEerenciae importantes en los valoree de TBA al. comparar 

la• dos frecuencias de loe hornos de microondas (Ver tabla 6). 

De loa art1culoe anteriores ea puede deducir que el tiempo de 

calentamiento, m4e que la aplicacidn de las microonda•, fU• lo 

que contribuyd a que ee presentaran las reacciones de oxidacidn 

en una cantidad mayor (191). 

Apgar !!. !!.•t reportaron en 1959, que el m~eculo de puerco 
que se roetizd por microondas (a 545 W), tuvo una menor p•rdida 

de graea que el que se roetizd en un horno oomúnt aunque la tea 

peratura interna que se aloanzd en ambos caeos tue de 67.Bºo 
(g). 

kylen !.!:. !!!,., cotejaron la pdrdida de grasa en milanesas y 

costillas deshuesadas de rea y puerco que eo rostizaron en un 

horno de gas y en uno electrdnico. 81 contenido de grasa de 

las costillas fUe para ambos m4todoe aproximadamente el mismo, 

en el caso de la milanesa que se cocind por microondas hubo una 

mayor retenoidn de grasa que en la qua ee prepard en el horno 

de gas (129). 

Dahl y Matthewa en 1960, determinaron las variaciones que 

sufrid el porcentaje de grasa de milanesas de rea que se cocin~ 

ron de manera tradicional y se recalentaron por microondas du­

rante 20, 50 1 80 y 110 seg. &l porcentaje de graea die:ninuy6 

oonCorm• el tiempo de recalentamiento fue mayor (59). 
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TABLA 8 

Valores del 4c1do tiobarbittlrico ('L'BA) para pasteles (191).. 

T ra ta:n1 en to 

Horno de microondas, 2450 MHz 

Horno da microondas, 915 MHz 

Horno convencional 

Muestra sin cocinar 

l'\lente1 Schiller !!. !.!..• (1973). 

Tiempo de ca­
l.enta:niento. 

(mini 

2.75 
4.0 

22.0 

Ntl;nero de 
TBA.. 

o. 560 

0.614 

o. 797 
0.173 
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Drew y Rhee en 1979 1 publicaron un estudio en el que se i!! 
crementd el tiempo do coccidn de carne con el fin de que &eta 

se dorara. Se usaron dif'erentes mlitodos (co.abinacicSn de un ha.E, 

no de microondas con uno de cae o de un horno de microondas con 

una parrilla para dorar o edlo en un horno de microQndas o en 

un horno elt1ctrico convenc.Lonal) • Con el trata:niento en que se 

combind la parrilla para dorar y el horno de microondas se ret1!_ 

vo md.e grasa que por los otros m&todoe. Esto probable1nente se 

debió a que l.os otros tratamientos fueron más severos (67). 

Vorie y Van Duyne en 1979, asaron seis pares de rebanadas 

de carne en un rostizador convencional (que se precalsntd por 

15 min a 149°0 y se llegó a una te.11peraturu. interna de 6B.3ºCJ, 

y en un horno da microondas (a 2450 MHz, haeta alcanzar una 

temperatura interna de 68.3°0). No se presentaron diCerenciaa 

entre ainboe m'todoe en el porcentaje de grasa de la carne qua 

ea rostizd (206). 

Chung !l !!.• en 19Hl, encontraron que el contenido de gr~ 

ea de los ch.ícharos no ca.ubio da Cor;na signiticativa cuando 6e­

tos se cocinaron por microondas (a 2450 MHz, 70u w, durante 6.~ 

mine) o de manera convencional (por 12 1nine) (43). 

Los artículos anteriores muestran resultados variables con 

respecto al contenido de grasa de los alimentos, esto se atribi:_ 

ye a que los procesos de coccidn ea efectuaron bajo diversa• 

condiciones de trabajo, procedimientos y con diferentes produc­

to• (54), 

Mai !l !!!.• en 1980, investigaron los efecto• dul cocimien­

to por microondas sobre la compoeicidn de loe 4cidoe grasos en 

lOB l!pidoe de algUnoe alimentos (pollo, tocino crudo, papas, 

sebo do res, trucha, a.coite de cacahuate). Kn las tablas 9,10 

~ 11 se puede observar que no hubo diferencias en la composi-
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TABLA 9. 

Composición de loe ácidos grasos de pollo, sebo de rea y 

tocino que 'se cocinaron por microondas (141). 

Aoidoa grasos Grasa de J;:!Ollo Sebo de roe Grasa de tocino 
(pt") e .M e 11 e 11 

1410 o.65 0.58 2.67 2.58 0.95 0.96 

1510 0.30 o.Jo 0.87 0.10 

1610 25.88 24.41 25.62 25.60 26.68 23.85 

1611n7 8.53 8.95 3.10 3.30 2.30 2.70 

1710 1.08 l.10 

cis 1810 0.14 0.14 0.35 0.39 

1810 5.95 5.41 17.99 17.99 16.52 14.81 

cis l81ln9 36.10 37.09 41.07 43.38 44.65 45.44 

trana,trans 2.00 1.14 
1812n6 
oia,trane -·- º• 23 0.51 
1812n6 
cie,oia 22.22 22.3 2.61 2.68 10.32 10.34 
1812n6 

201ln9 o.ss ;.. 1.37 1.38 

2012n6 0.10 o.og o.33 

pt • peso total 

a ·• crudo 
11 • Cocinado por microondas 

1'llente1 lfai !!. !!!· (1980). 1 
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'l'ABLA 10 

Co1n90Bici6n do los ácidos p,raaos de los l!piüoo de pnpae 

crud:ie y 1uo nu cocina.ron p:>r ::1icroondas (141). 

--·--_1=.l!l!Ql! .• ~~~A PD.r>AS blnncea 

Acidoe c:raeoo Crudo lt.icroondas Crudo hficro-

( pt>I) 1 2 ondue -- ----- .. ·- - ·----- -,-- ----··------
016:0 20.~4 ?.0.99 18.Jl ld.08 17.53 

c1a:o .1. ºª 4.to 4.21 4.09 4.22 

c1B:ln9 1. 10 0,8J o.BJ 1.57 ¡.88 

Cl912n6 59. 75 58.Jl 56.Jl 60.22 61.07 

C18aJn6 l?.84 15, 78 14.97 16, 54 15,JO 

Desconocido Veati,:i:io Voetieio 2. 50 Vostieio Veetip,io ---------------------- ·------- ---
pt = noeo tot11l 

l y 2 t4cnicn:1 dif'eruntes para la axtraccidn de los l{pidoa. 

Puente: N.ni tl tl• (1980) 
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Tl!BLA 11, 

Brecto sobre la composición de loe 'cidos graeoe de loe 11, 

pidoe de fj,.l.etee de trucha que se cocinaron con microondas (141). 

Acidos grasos 

(pt!l) 

1410 
1610 
1611n7 
1810 
1811n9 
l.8t2n6 
181 Jn6 
181 JJ\J 
J.814nl 
2010 
201ln9 
2012n6 
201Jn6 
2014n6 
201SnJ 
2Dsln9 
2214n6 
22r 5n6 
2215nJ 
2216nJ 

Crudo 

+ 
l. 72 ; 0.12 

i2.40 ; o.89 
4. 79 ; 0.14 
4.39 ; 0.13 

24. 57 ; 1.52 
18.J7 ; 0,98 
i. JS ; 0.06 
1.03 ; 0.06 
o.59 ; 0.04 
1.93 ; 0.10 
s.02 ; o.Je 
o.84 ; 0.04 
i.19 ; o.os 
l. 71 ; 0.10 
1.67; 0.03 
2.54 ; o.og 
0.16 ; 0.01 
o.sa ; 0.02 
0.42 ; o.oJ 

15.44 - 1.12 

Cocinado con 

microondas 

+ 
i. 52 ; 0.06 

l.J.56; 1.46 
4.02 ; o.67 
4. 68 ; o.ag 

2J.67 ; 2.01 
18.42 ; l..09 
1.15 ; 0.03 
0,89 ; 0.04 
o.57 ; o.oJ 
l.. 76 ; 0.10 
4.17 ; 0.23 
0.12 ; 0.04 
l. 27 ; o.os 
2.56 ; 0.06 
2.12 ; 0.21 
2.18 ; 0.09 
o. 28 ; o.oJ 
0.74 ; 0.13 
0.10 ; 0.02 

15.23 - 0.96 

La compoaici&n de loa 'oidoa grasos se determind usando 

oomo empaque de 1a oo1umna d•1 oromatdgraro 10 ~ de ailar a 

200º0 y 10 ~ de BGSS-X, se empezd a 160°0 por dos minutos y ae 

programd a 4°0/min hasta llegar a 210º0. Loe filetee se oocin.!! 

ron a 2450 MHz y 600 w. 
pt .. peso tota1 

PU•nte1 l!ai ~ lll,.. (1980), 

¡ 

1 
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ci~n de toa dcido3 r.;:rnsoe dol 90110, tocino crudo :¡ pa.pue quo 

eo cocinaron por ·nicroondna; s.Slo so proeentnr.Jn cn.:iOioe nuno­

ros on loe ~cidoa nrnsos do loe riletee de trucha quo so cocln~ 

ron por ·nicroond!tB, pero no ee detoctd la !lt'CBOrtcia de ico.~eroe 

trnne. Con el fin de conocer el efeoto dol. t!uinpo de. coccicSn 

sobre l.B poeiblo pr..1Uul."!c15n de ácidos r.rasoe trH.ns, el uceite 

de cnca.hunto su ~:t~incS por :nicroonJu.s dur11nte l~ 1"1in. Loe co.n­

ponontos d~ los ~icidan c-rgB->o pernar>.ecioron invuriallles y r.o eo 

encontraron de.idos r.raeos truns (Ver tnbla 12). Estos resulta­

dos indican qu~ 1Jl cocinarlo P'Jr ::iicroond.as por si .nie:na, no ca...!! 

bi6 el ~atrcSn d~ lle ~cidoa er~eoe do osos l!pidoa; no ee pro­

eentcS iso.norizncidn de los ácid:Ja grasos inAaturad~s (141). 

llilt en 1979, dio do c.;1mo:r a rutna un n!i.n~nto con soya 

que se pr.:icoo6 por nicro•)ndas; loe reeult11dos que eo encontra­

ron 1'eital•.1ron f!Ull dich.:> a!.i.nent:o no produjo una ac11.nulacidn do 

l!pidos on el híe:ad.:i do estos nnimnlcs (100). 

Se debo hncor no~or quo no so encontrd nint>Ún urt!culo en 

que los ali nentof! •?Ue se ci.\ll?n"tnron por .:iicr:>:>ndue fu oran infe­

riores en r.uanto a au contenido y calidad do l!pidos, a loa al.!, 

:nentos '"'"º se cnl•~ntn.r.:>n por otras tlicnicns. Las v1jriucioneo 

que ~o 1l•tostran 011 loa divernos art!culoa 1 con ret!pocto al con­

tenido da {"raen oo •ttribuyen n di.fercncina en las oondioionos 

do trabo.jo, procedimiento y ali:nonto:i. 

So puede ohRer'la.r q•10 ol tio:npo de C!:;.lu11t:u1l.:!l:..i, ude qu6 

la R!1li~'lci:Sn do las nicroondue es lo que contribuyd a que cu 

presentaran lno rencci•inoa do oxida.ci6n on unn contidnd ,nayor. 
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TABLA 12. 

Compoeicidn de loe ácidos grasos de aceite comercial de º!!. 

cahuate que ee cnlent6 con la energía de microondas a 675 w 
(141). 

Acidoe grasos 
Ti&mJ:!O de calentamiento {mine~ 

(ptjl) o 5 7 10 15 
1610 10.36 9.47 9.72 10.42 9.79 
1611n7 0.15 0.15 0.14 0.13 0.11 

l.810 2.73 2.78 2.10 2.62 2.69 

oi• 181ln9 48.47 48.74 48.81 49.06 49.17 
cie, cie 1812n6 32.27 32.57 32,J8 32.36 32.15 

201ln9 i.2a 1.28 1.27 1.12 1.20 

2210 3.23 3.26 3,43 3.24 3.01 

2410 1.52 l..66 1.78 1.36 l..77 

pt - peso total. 

Puente1 Mai !.!. !!l• (1980). 
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5. MINERALES: 

En una inveetieacidn se 1.anulizd lu composici6n de varios 

ali~entos (znn~horiu, frijol, esp~rrago, tu6tuno) crudos y des­

pu&e da cocine.rae por distintos m'todoe a varios t..ie1npos y tem­

pero.turas. Al uso.r las :nicroondas se presentd unu .nenor ¡.i&rdi­

da de nutrientes. Ot.ros investigadores co1nparuron el contenido 

de cenizu (oua es una. medir.ta d11 las sales inorr;áriicue, lne cuu­

lee c~neis~en principnl~~nte de sodio, pJtusi.:i, c~lcio, cloni­

ros, ma,nosio y fierro), de cua~ro variedades de pupas que se 

prep:irar.:in p.>r distinta.e t'or.nas. En este estudio se aprecid 

que el cocinar por :nicroondus permite un11 muyor retención do n!!, 

trientes (~4). 

Baldwin .!!,! !!!•, encon tmr.:in l'\Ue las caruoe de res, puerco 

y cordero 11u<J se asaron por .nicraondas re'tuvioron ;11enos e.:>Uio, 

cloruros, .f.Ssforo y !'iarro que las .,ue ee cocinuron por el m6t.2, 

do c~nvencional (18). 

Korech,,on y Buld.win en 1978, no obt.uvieron diftire.'l.ciab en 

el g,rado de retonci6n de fierro y s.Jdio en C¡i.j,rno de ree que Ee 

cocin6 por ·nicroJndae con calor húmedo o quo De ue6 ligeram<:n'te 

en un horno c.>nvenciono.l. La rotencidn do.: pot~sio fue 1núe alta 

en la carno que so cocin6 pJr microondas (127). 

Chunr, il ul. en 1981, oetudiuron el efecto del m~tiJdo de 

coccidn sobre loo nuti·iC1n&es en ch!cnn.1•os (Vi1·n~\ uniryicul.1tu). 

Tnnto el pr.:iceao nJr,,:al (que dur6 12 mine) co:no pJr uicro..lndae 

(6.5' .nine, n 2450 MHz y 700 W), cauc.nr..:in 116rdiuue Sl..nilo.ree de 

calcio, pot;_;,eio, eodio (42 - 50 .,.) y de ;:vlcnei.;io (22 - 20 'Í>); 

&at:> indica CJUO pr,,,bable1nente el ;n11eneaio ee encuentra de unu. 

f'or.nu menos accesible para oncurrirse o unirso al ütiJ..ll. de coo-
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cicSn. El fierro y el. cobre se retuvie1·un tota.l.nont:~ en a111ooe º!! 

sos; esto se uxplica porque probablernente u:11boe rulneru.lee estu­

vieron tota.lrnente lieadoe a componentes celulares inGoluDlos 

(Ver tabla 13) (43), 

Klein y MQndy en 19~1 inveeti~ur~n el efecto de hornear p~r 

rnicro:>ndno (24~0 r.fHz, ) .nins) o p:>r un :r.6tiJdo c0>m'1;n (60 mine, a 

204°C) 1 sobre el conteni11.> do .nineralee en el tejido :nodular y 

c.,rteza do pap;;i.s. Los :nincrulea presentes on la pup;.¡ inc.Luyen 

potaeio 1 f'Jeforo, calcio y inupnoaio. En el tejido do la corteza 

.,ue se horne6 do :r..,rna. tradicional el potBeio sufrid unu. die.ni­

nucl6n del l~ % y el !'ierro del 12 %1 ein o:nbarg.:> 1 esLe mis:no 

calontomionti> cauecS un inore;nento en el toji.Jo inedular do pota­

sio en 22 1" y do !'iorro en 2J ~. Eato inóJ.cd quo estos m.lnora­

loe se déslizurnn desilCJ lo. corteza huciu el tejido :1u:dul4r y es­

to probuble.nonte so de.bid u quo en ol c1:1.lent.u.r.iento Ci.>nvunc.lonal 

el dai'l.o en el dreu do lu curtozq os 1n1.1cno .titiyor que on el tejido 

modular y n quu uc evapora mi!s agua en le. cortezo, p.>r lo que se 

presenta un erodionte de arua hacia. la eupo1•.ficie. Se obaorvd 

tambi&n una dis.:.inuc!dn de cubro en el. teJiiio mctJulur. No uubo 

efectos importanteo en ninauno du loo due tejiLl.oe s1Jbre ul cont.!_ 

nido de llldnganeeo, n!quol, Z.lnc, cad.:tio :¡ pl1J1no. ,ijl harneado 

por :r.!croond•1n D6lo presantd oroccoe lieerae, ca.uL·iS un incro.llun­

to en ol pot.C.t.sio y calcio c11ntenidoe en el. tejido rnodulur, no ee 

eno1.lntr..i.ron cn.nbioe par-A el t•Joforo y el :nct;rntroio. t::n loo mine­

rales traza el Único cambio i:np.ir&untu i'uEi ln roduC>!iJn dt: c.>brl! 

del tejido :nodulur. r:otoe ca:nbioe no so J,•Ut>d1'3ron expliour, por 

lo 1111.: ce tiu¡;i1.:re lu noc1:aidud do trabo.j.:ie ntlici.;,unlc:r,. r..:ibr.a es­

te te.::u (12?, 126). 

No :-:e: puede~ clur conc1us1onoc cota·~ esto<:: tema, debJ.d1.> al n!!, 

mero t&n limiludo du urt!culos que se encoutrt.iron. 
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' TABLA 13, 

BCeotoe sobre la reteno16n de minerales de ch!charoa que 

se cocinara? de manera convenciona1 y por microondas (43). 

M'todoa de cocoidn 

Minerales Crudos .convencional ~icroondae 
(mg/g) (mg/g) (mg/g) 

Calcio 3.24 1.72 (46.9) 1.69 (47.B) 

Potasio 19.56 10.67 ( 45. 4) 11. 27 (42.3) 

Sodio 2.44 1.23 (49.6) 1.29 (47.3) 

•aan••io 2.30 1.69 (26.5) i.ao (21.7) 

Zinc 0.266 0.166 (37.6) o.163 (39.7) 

O obre 0.010 0.009 (10.0) 0.010 ( o.o> 
J'ierro o.osa 0.086 ( 2.2) o.os7 ( 1.1) 

Manganeso 0.019 0.015 (21.0) 0.016 (15.B) 

Loe valores que eet4n dentro del par4ntesis son los porcen­

tajes de p&rdida del mineral. 

Puentes Ohung !.! !!.• (1981). 
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A) Solublco en crnan: 

Loe efectos do luE. micJ-oondne en la rctcr.cJ.&n de vit.a.oinus 

en ali:nuntou so hun t:-studiado a1nplinmenLo; Rin embarg1> p:·Jct.ic11-

r.lente no exisl.en reporteo sobre las Vi\.u:iu.nae s.:ilubles en gra­

cae (54). 

Lue vitaminas A, D, E y K no poeetin propicdadce o eetruct\l, 

rae qu:l'..-:tieue comunas, pero so reunen en ooto .srup1> porque. todas 

son liposoluUleE (91). 

a) Vi t.n;r.inn A: 

Eetn vitu.ninu rcuf're unu dc8trucc:ión e;raduul al estar bajo 

ln acci6n d~l calor (91). 

En algunua inveetit!ilCionca se han ofectuado doter.n1naci.:1ncs 

de vituminn A. 

So report6 riuo no hubo pérdidaa importantes du vitu;ninu A 

oo carne rtue E.1e c.:icind p.>r :!llcro~1nJae o por rudl.aCil)nec int·rarrg_ 

jos, cuando se compar6 cJn loe valoreE de curnu qu~ ee cocind de 

man_er~ C'1nvcncionfll (54). 

Bookwaltor tl tl• en 1982, paalourizcS Cllil cnere.!n d\l ;ni.c1·0-

ondne n 24~0 y 915 ·.Hlz unn locho enriquecida con aoya y 1031z. 

No ec preaen·taron oa.;.-:.bioo i:nportuntes en ~l. contoniJo de la vit!_ 

mina. A, r¡uc flC pudieran aa.:>cio.r con el tro.ta111icnto qu.e se e.nple~ 

(31). 
Debido a .ln oecnc;ez de estudias sobre el efecto de la ener­

a!u de inicroJn:.las en la. vi t..:.:nintt. A, no os p<>Bible dar opiniones 

al .respecto, oueda edln.nt:nte el hacer hincapié en la grun necee!, 

d1ld r¡ue existe de quo s.: ef'ectúein trabajo:l en esta dre'-'• 
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B) Vit.un.in!l.o e~lublea en anuu; 

El conplejO de vita:u.nne By lu v.itt-tmi.na O son las vito.1nJ.na.e 

solublctJ 011 ae:ua. Do loG doce oompuoetos que se hnn ulfllO.do dul 

00111plejo 3, la tiu:ninn, riboi'la.vina. y f'olacina eon las fru.cclo­

nee mtíe incetAblos n ln ac<JiiStt dal calor (91} • 

n) !3!.!:!!!Df!: 
La. tin.:ilna. es un C1J111puús'to '1Uíl contiene un úto.no de 11zuf1•e, 

por lo cu11l so :teet.ruye f\~cl.linante con el en.lar o la ox.idaoJ..Sn, 

particular1ne11t"o on pi·ccens.i.a de un álcn.11 (54). 

En 1951 Bakor y l~e11t11n, rop.:>rtaron quu l.oo ch!cJ1c.roe coJn&e­

ladon que ue c.:>cinar<.Jn en un r;.iugo diolliccrico, rer.uvJ.eron un 

951> de tlai.iln~ y los 'lllO na cocieron en unn cu.~uela un 971'.; os­

taa Qif'orencil'l.S no e.>n oet.ad!eticwnente ei&ni1'icativuo e indican 

que la pórillda do tiit:nina i'ue ·n!nimu on umbo!:i ca::.oo (16). John,!. 

ton y UalJw;i.n en 1930, publicaro!'l que obtuvJ.oron reeultadou con­

cordantes 11 loe unterioroo, en carne que se 1:1.sd por .:1icr.>ond11e y 

do .r.anora convencionol (114). 

Kha.n .!!.E.!.!!• en 19o'l2, no obtuviflron pl1ird.i.Uoe iinporta.ntea on 

el conten1do do tiorn1r10 l:!tl pni:.tn it.:..liann, JÜspuJs Ó<: que se al­

oacend en caliento dllr'lULe 90 l,1ns, se coogeld y óospuéo de cua­

tro seinanns se recalo:it:S por .nicroo:tdae o de la forma acootu.!lbr!!, 

d11 en un horno 1Jrccalttntiído a 2o~0c (121). 

Voris y Vnn Duyr1e un 1979, cornp1:.z·aron sei.c paros do pedazos 

de res que :;¡e aa:iron cior micr;,>onduo, con loo r¡uo oo usa.ron en un 

horno el~ctrico. No encontrar"º diferencias J.mportantos en la 

concentracidn de. tianinu r¡uo ze dubierari a la .nanera de aauree 

( 20ó) • Anterior.r.eute presentaron datos ee:r1cjantef:I Jnson y San­

dors en car."1c de z·os, cordero y puol'C.:> ( 54); iloblo y fld:nez o:i 

cordero (163). 
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Dahl Y Matthews en 1960, prepararon milanesas de res por un 

sistema que se conoce on los Botados Unidos como 11 cook/chil.l. 

f'oodservioe system11 , que consiste de tres pasaos cocción inicial., 

coneelación y a1macenamiento y posterior recal.enta.miento. se 
evaluó el contenido de tiamina antes del primer paso y deapu4e 

del segundo y tercero. Las milanesas perdieron aproximadamente 

el 30 ~ de tiwnina en todO el proceso, el calentamiento por mi­

croondas causó un 10 ~ de pdrdida total.. Como se muestra en las 

tablas 14 y 15 los valores para tiamina en las milanesas aument~ 

ron despu4a del recalentamiento por microondas, cuando eólamente 

se consideró la tinmina contenida por gramo do alimento, mien­

tras que cuando se...yaloraron los datoo del porcentaje de reten­

ción de tiamina, 'eta disminuyó después del recalentamiento por 

microondas; &sto seffala que es muy importante ajustar los valo­

ree de la retención de tiamina (y de otros nutrimentos) en loe 

alimentos de acuerdo con la p'rdida de peso durante el proceso 

(56). Dahl ~ !!!• en 1962, utilizaron un sistema para procesar 

ch!charoe y milanesas de res igual al D11torior y cotejaron la r!, 

tencidn de tiamina en loe productos deepu4e do que se recalenta­

ron por microondas, conducción y convección. No se presentaron 

direrenciae importantes en el porcentaje de tiamina en loe ch1-

charos ~ en l~e milanesas que so debieran al mdtodo de recalent.!, 

mi.ente (60). 

at un estudio que desarrollaron Thomae .!.! !!!• en 1949, la 

retencidn de nutrimentos en vea:etales dependió del tioinpo de cos. 

cidn y de la cantidad de asua que se empleó. Bn general la p•r­
dida mayor de nutrimentos solubles en agua ae debió a la dieolu­

cidn de latos en el agua hirviendoL po~ lo tanto entre m4a agua 

se afladid m4e nutrimentos se perdieronr el erecto del tiempo tue 
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TABLA 14. 

Retención de tia.mina por gramo de milanesas preparadas por 

el.· sistema siue se conoce en Estado e Unidos como "cook/chill. 

tood servio e system" ( 58) • 

A D o ·Promedio 

.iujo del producto -g de tiamina/g de milaneaae-

Preparación o.a 0.9 1.0 

o.a 0.9 1.0 0.9 

Ant•• del calentamiento 1.0 o.a 1.0 
por microondas 1.0 o.a 1.0 0.9 

D••pu•a del calentamien-
to por microondas 

20 seg o.a o.a 1.0 0.9 

o.a o.a o.9 

50 seg 1.0 0.9 1.0 1.0 

1.0 0.9 1.0 

80 aeg 1.0 0.9 1.1 1.0 

1.0 0.9 1.1 

110 •&8' 1.2 1.0 1.3 1.2 

1.2 1.0 1.3 

Loa valores no estl.n ajustados a 1a pdrdida de peso qua ae 

debe al proceso. 

A,B,C eon muestras diferentes de milanesas. 

ruantes Dahl y Matthewe (1960). 
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' 'l'ABLA 15. 

Porcentaje de retención de tiamina en milanesas preparadas 

por el eiat,ma que ae conoce en Bstados Unidos como "cook/chill 

toodeervice ayatem 11 (58). 

A B a Promedio 

Plujo del producto --- '11 de retehcidn de tiamtna -

Preparaoidn l.OO.O 100.0 l.OO.O l.OO.O 

An.tea del oal.entamiento gJ.6 67.B 77•7 79,7 
por microondaa 

Deapula del calentamien-
to por microondas 

20 seg 73,7 68,7 74.3 12.2 

50 eeg a2.o 10.0 12.0 75.o 
80 seg 79.0 6J.6 72.9 7l..8 

110 aeg 76.5 59,7 74.2 70.1 

A,B,O son di~erentea muestrae de milanesas. 

Puentes Dahl y Matthewa (1980). 
' i 
1 

1 

1 

1 
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menor que el. del agua y ál dlsrninuir el tiempo se preeent6 una 

mayor coneervaci6n de nutrimentos (202). 

Apgar !.! !!• en 1959, publicaron que la dieminuci6n de tia­

mina f'Ue me11ior en l.oe alimentos que se cocinaron por microondas, 
que en loe que 

Ooldblith 

se cocinaron por un m&todo acostumbrado (9). 

na a la radiaci6n 

!!!• en 1968 1. expusieron una soluci6n de 

de microondas a o 0o durante 45 mine y a 

tiami-
3360 

por )O mine, loe resultados mostraron que las microondas por s! 

mismas no tienen ningd.n erecto sobre la destrucci6n de tiamina 

(79). 

Ohung !!, !!!.• en 1981, observaron que loe chícharo& que se 

cocinaron por microondas a 2450 MHz por 6.5 mine, conservaron 

una mayor cantidad de tiamina que l.oe ch!charoe que se cocinaron 

en agua hirviendo durante 7 mina (Ver tabla 16) (43). 

Hall y Lin en 1981, investigaron el eCeoto de dos hornos de 

microondas (a 800 W durante 9.4 mine y a 1600 W por 5 mine) y 

dos hornos el&ctriooe (a 121°0 por 30.7 mine y a 204°0 por 45.5 

mine) sobre el porcentaje de retenoi6n de tiamina con pollos. 

Loa pollos que se cocinaron en el horno de microondas tuvieron 

valoree m4e altos de tiamina que loe otros pollos (Bg). 

b) RiboClavina Y niacinaa 

La ribotlavina y niacina son vitaminas bastante relliatent•• 

a loe erectos del calor, ácidos y oxidaci6n, pero son inestables 

en preoencia de un &lcali o de luz. Ambas son l.igeramente aolu­

ble e en agua, por lo que pueden ocurrir algunas p•rdidae porque 

se disuelvan en el agua de cocci6n, sin embargo se ha visto que 

la p'rdida de niacina no es comdn en loa diversos procesos de 

alimento• y en su pr•parac16n (54). 
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TABLA 16. 

· Breoto del. m4todo de coooidn sobre el. contenido de vitami­

nas en ch!chp.ros (43). 

••todo de coocidn 
Vitamina• qru.do Convencional. Microondas 

Tia.mina !)u!/g) 2.47 1.52 (JB.5) 1.97 (20.2) 
Ribot'J.avina (,¡.g/g) 4. 51 J..Bg (5B,O) 2.61 (40.B) 
Acido aecdrbico 124.70 J.05.J.O (15.7) 110. 60 (U.3) 
(mg/g) 

Loa valoree en el. pardnteeta corresponden al porcentaje de 

plfrdida. 

JUente1 Ohung .!,! !!!• (19BJ.). 
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Lanier y Sietrunk en l979", estudiaron la influencia en la 

concentración de estas vitaminas en papas, que se prepararon por 

diferentes m&todoe (horneado comd.n a 190º0 durante 75 a 90 mina, 

por microondap a 2450 MHz por 18 a·35 mine, por ebullición du­

rante 40 a 60 mine, a vapor por 40 a 70 mine y por el proceso de 

enlatado 35 mine a 116°0). Sl contenido de riboflavina y niaci­

na ~ue mis grande para las papas que se hornearon por mioroondae 

o convencionalmente. ~as raicee que se hirvieron tuvieron menos 

niaoina que las que se cocinaron al vapor. El enlatado causó en 

setas vitaminas una destrucción mayor que loe otros procedimien­

tos (Ver tabla 17) (131). 
Thomae ~ !!!.• en 1949, reportaron que el tiempo de cocción 

y la cantidad de aeua que se ued en la preparacidn de pastelee 

de puerco y da res, en br6col 1 calabaza, zanahoria y papas rua­

ron determinantes en la mayor o menor retenci6n de ambas vitasn~ 

nae (91 1 202). 
Baker y Penton en 1951, no encontraron diCerenciae eetadía­

ticaa en la conservación de riboflavina en chÍcharoa que se coc,! 

naron deede un estado de congelacidn por microondas o por un m4-
todo convencional (16). 

Ang !!. !!.!.• en 1975 1 investigaron loe efectos de varios m4ta_ 

doa de calentamiento en algunas vitaminas en productos rresooa o 

oona•l•do• (pur• d• papaa, oh!oharo• y oebbllaa, aaado d• r•• 

con "gravy" y frijoles con ealohiohaa). La reduccidn de ribofla 

vina en loe cuatro productos en todos loa casos fue menor al 

10 "· Bl. calentamiento con vapor retuvo menor cantidad de ribo-

1'1.•vina que loe proceaoe ,49 calontamiento en seco (5). 

Baldwin !.!, !!.• on 1976, publicaron que el porcentaje de p'~ 

dida d• riboflavina y niacina en carne do res, puerco y cord8ro 
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TABLA 17. 

Btecto dol mdtodo de coCoidn eobr• el contenido da vitami­

nas en Pap&a (131). 

Hiboflavina Niacino. ,Acido aecdrbico 
Mltodo de ooccidn 

/.'g/g µg/g mg/l.OOg 

Hornear 5,4 1.a 23.3 

Hervir 2.6 5.4 22.0 

Vapor J.Q 6,5 22.5 

Microondas 3.a 7,4 21.. 4 

Enlatado 3.3 4,7 14.5 

Puentes Lanier y Siatrunk (1979). 
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que so cocinó por microondas o de forma trcuiicionol, no 1·ue dif"!. 

rente e~tad!eticamenLe en ambos caeos (17). Se efectuó un an411 

eie del contenido de riboflavina y nittcina en piernas de co1·de­

ra y loe resultados mostraron variecionee insignificantes entre 

loe dos m&todoe de coccidn (~4). 

Johneton y Baldwin en 1980, reculentaron a 7o0c curne da 

rea freeca y curno almaceno.da durante dos d!ae a 4°c, en un hor­

no eléctrico procalontado a 162°0 o en un horno de ~icroondae. 

La dieminuci&n do riboflavinn fuo similar en loe dos caeos y ta~ 

poco hubo dit'erenciao entre la carne que so rocnlcntd f'reeca y 

la nue ee lllmacencS antes de recalenturee (114), 

.'.'Je. Mullen en 1979, consideró que la retención de ribof'lav!, 

na en productos eelrctos de carne de reo, puerco y pavo qu~ se 

recu.lenturon por microondas o de la t'or:nn acostumbrada dentro de 

sus envolturas, t'ue similar para ambos 11rocedimicntos (146). 

Se cocinaron .por microonda.a y por un :n&todo convencional 

mdeculoe de res, obteniendo valoree más altos de ribof'lavin8 y 

niacina loe tratados con 1nicroondas (54). 

Korechgen y Bald_win en 1978 1 indicaron que no ee presenta­

ron diferentes concentraciones de niucina entre lu carne de rea 

que ee aed por un eiAte·nu convencional o por microonda.e, a una 

te:nporaturn interna de 61 ºe; no obstante ln retencidn de ribof'l!., 

vino. fue eotad!nticamcnte m&e alta en la carne que se roetizd 

con 111 cnorg!n que producen las :nicroondae (127). 

Chun~ ~ ~· en 1981, evalu11ron el efecto de las diversas 

t'anicao de cocción (en un cazo cun &F.:Ua hirviendo y por ~icrooa 

•as) en el contenido de ribof'lo.vina en ch!ct1aros. La p~rdida ele 

ribof'lavina :fue menor en el tratamiento por microondas que en el 

convencional (Ver tabla 16) (43). 
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e) Polecine& 

Se presentan dificultades pera obtener datos consistentes 

sobre el co~tenido de folaoina en los alimentos, debido a la 

existencia de varias formas de la vitamina (123). Setos deriva­

dos de folacina difieren mucho en cuanto a su estabilidad al ca­

lor, y esto causa una amplia variacidn en loe datos que se refi!, 

ron a la p&rdida de folacina, durante el cocimiento de loe ali­

mentos (91). 
B1 ácido fdlico (ptsroilglutilmico) no aparees como tal en 

los alimentos, ni en el cuerpo humano¡ es le encuentra principal, 

mente en forma de poliglutamatoe y de 5 metil tetrahidrofolato¡ 

sin embargo &ate es el derivado que es usa terap&uticamente y en 

la suplementacidn de alimentos (46), 

Bn un estudio que efectuaron Oooper !! !!• en 1978, ee ob­

aervd la estabilidad t&rmica de varios derivados de folacina en 

una solucidn acuosa a una temperatura de lOOºo. Bl. ácido fdlico 

tu.e muy estable al. calor, ya que permanecid inalterable por un 

per!odo de 120 1nins. Bl derivado más resistente fue el 5 form11 

tetrahidrofolato, que permanecid sin ningd.n cambio durante un 

lapso de 6 hre. La estabilidad del 5 motil tetrahidrofolato 

ea de particular inter&e porque es el derivado que se encuentra 

en una mayor proporcidn en alimentos y otros materiales bio1dgi­

ooa1 ein embargo este compuesto ea deetruyd deepu•• de 65 mina, 

y eu vida media a 100°0 fue de 21 mina en una soluci6n acuosa a 

un pH de 7, a temperatura ambiente su. vida media tus de 119 hra. 

B1. 'cido tetrahidrofdlico fue m\11' inestable, ya que perdid mAe 

d•l 90 ~ de su. actividad despu6e de 9 mina de calentamiento. B,! 

toe doa áltimoe compueatoe son eu.eoeptiblee de euCrir oxidacidn, 

por lo que ae pienea que este pueda a•r •l mecanismo de degrada­
cidn que se presente durante el calentamiento (Ver figura 8), 
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FIGURA B. 

Estabilidad térmica de los derivados de folocina, sometidos 

a un calentamiento convencional a 1D0°C (46). 

o 
•O 
~ 
u 
o • ~ 
• " • ~ .. 
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75 

5J 

25 

o 
o.s 1 1.5 2 

Acido ptoroilslutómico 
Acido tetrahidrof6lico 

3 •• 

Acido 5 formil tetrahidrof6lico 
_.,_ Acido 5 metil tetrahidrof6lico 

Fuentei Cooper tl .!!.!.· (1978). 

5 6 7 Tls¡o (-) 
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Tambi&n compararon el efecto de la energía de microondas y del 

calentamiento convencional sobre la estabilidad de estos cuatro 

compuestos. Las formas que fueron establee en el calentamiento 

convencional tambi'n lo f'ueron para el calentamiento por 1oicro­

ondas. El 5 inetil tetrahidrot"olato se degradó más rápido cuando 

se expuso a lu. enerP."!a de microundas, ya que con sólo 28 ,nine de 

calentamiento se deterioró en un 90 - (46). 
Se pÜblicó en 1975, que la p.Srdida de esta Vi ta1nina soluble 

en atnia durante su proceso y cocción, puede llegar a ser del 50 

al 90 ~y at1n del 100 -· cunndo se usan altas temperaturas y 
p,randee vol~menee de acua (54). 

Klein y Van duyne en 1979, determinaron el contenido total 

de 4cido f'Ólico y su tTrado de retencidn por medio de análisis 10!, 

I crobiológicos (usaron !!• f'ecalie y &• E.!..!!.!) (87) en espinacas 

congeladas y en ch!charoe, que se cocinaron por microondas y de 

la manera tradicional. LoB valoree obtenidos fueron semejantes 

para ambos m6todos de cocción y se obtuvo una retencidn del 80 -

de dcido f'ólico (54). 

kloin ~ !!.• en 1979, cooinaron cuatro vegetalee congelados 

(ch!charos, br6col, espinacas y frijoles) por un m4todo aooatum~ 

brado y por microondas. Las conoentrao1ones de t'olacina fueron 

aproximadamente lo.e mismas para cada veeetal, independientemente 

del m•todo do cocción. No hubo diferencias importante• •n el 

contenido de f'olacina en loe espinacas o en loe ch!charos crudos 

y cocidos. Todos los vegetales retuvieron del 78 al 100 - de la 

vitamina, con excepción dol br6col que sdlo retuvo del 51 al. 

59 ~de f'olacina, esto se debió probablemente a la presencia en 

este t11 timo veeetal de formas tor,nolábilea de lo. vitamina (Ver 

tabla lB) (l2J). 
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TAllLA 18. 

Contenido de rolacina en cuatro vegetuloa crudoa, que oo co­
cinaron por microondas o convencionalmente (123). 

Alimento Alimento Al.imanto 

Microore~ 1 2 VEGETAL ni amo µ.g/g µg/g pg/g µg/g .,ug/g ;.g/g 
usado bs. bh. bs. bh. 

BspinaCae s. feca1ie 1.37 14.l 1.75 14.7 

L1 caeei ¡.66 17.0 1,78 16.l. 

Pri,101.es L. caeei o.46 3.5 0.60 4.0 
verdea 

L, caeei 1.69 15,6 l. 28 9.7 
Oh!oharo11 s. focalie o.57 2.5 0,60 2.3 

L. caeei 1.11 5.0 0,99 3.8 

Alimento coneelado y crudo, Alimento l. 

A11mento 2 

Al.imanto 3 

A1iinento que ee cocind con microondas, 

Alimento que se cooin6 convencionalmente, 

be peso en baee seca, 

bh peso en base húmeda, 

Puente1 Klein !! !!.!• (1979), 

bs. bh. 

1.40 12.5 

1.12 14.9 
0,52 3,6 

0.96 8.7 
o.57 2.3 
1,02 4.1 
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Kloin .!l !!l• en 1981. investir.aron el contenido total de fa 

lacinu en espinacas freecue 1 dospulis do cocinurl...Ls por inicroon­

dae (a 2450 MHz, 585 W, 6. 5 :nino) y en un horno de cae ( 7 mine 

a l00°C). La rotenci6n de folaoina fue l;.flerumonte mayor en las 

espinacas quo so trutttron con la anerc!a de microondas (124). 

d) Acido a.scórbica; 

Es un compuesto slmplu de eeis carbanae, quo eatá reluc.i.on!_ 

do con los rnonosucLtridos; !lo rirosonta. casi exclusiva.nanto on lo& 

olimuntoD de orir.en vor•utul 1 on dundo lo encontra.nos en dos for­

:n11s; reducida (quo suulu lla..narse dcido ascórbico) y oxidada 

(ácido hidroa~córbica) (Ver figura 9)1 ambas f->r.nus tienen act!, 

vidad fisiológica (lJ). 

De todas las vitaminas el dcido asc6rbico es la md.s inusta­

ble al calor. Aunque muchos alimentos que son mu.y buenas 1·uen­

tes de esta vitamina se consumen crudos, existe interlis en se­

guir el rastro del d.cido ascórbioo en alimentos que so sometie­

ron a la acción del calor, con el fin do conocer el eCecto que 

oauea la cocoidn de esto e alimento a sobre la vita.nina (54,91) ~ 

Ang !,l !!!.• en 197;, calentaron pur& do papa fresco o conge­

lado en un horno por canveoc16n, mioroond~e, infrd.rrojo o can V!! 

por. El purli congelado y recalentado por cualquiera de loe m't~ 

doe contuvo menos dcido aecdrbico, que el purli que ee preparó en 

f'reaco y tamb16n notó que durunte el lento desconflelumiento del 

producto ee presentó cierta p6rdida. de 111 vita1nina. Loe recalen 

tamientoe por microondue e infrarrojo fueron los menos favora­

bles para la rotencidn del ácido necórbico en el pur' reci'n he­

cho (fresco) ( 5). 

Lanier y Sistrunk en 1979, estudiaron la inCluencia del 'ª'­
todo de cocoi6n horneado comdn (de 75 a 90 mine a 190°0), micro-
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FIGURA 9. 

Fórmula estructural del ácido nscórbico (13). 

Acido L-aacórbico. 
(forma reducida) 

Fuente1 Au&uatin Jt.t et.· 1981', 

8 
~----1 

o-~ b 
o.e • 

1 • 
uc----.J 

1 

:::i~H 

Acido L-dohidroascórbico. 

(forma oxidada) 
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- 35 mine a 2450 MHz), ebullicidn (40 n 60 mine), vn-

70 :nins) y enlatado (J5 mine a ll6°c) sobre la vi tarni-

na C en papns dulceo. Loe valoree del ácido asc&rbico fueron ª.!. 

mojantee pura lae papua qua so hornearon en un horno do gus y, 

las oue se cocinaron con vapor y ebulticidn y ;núe altas que las 

papns que se cocinaron por :;1;icroonllae; el onlu.tado fue por 1uu­

cho el procedimiento ::láe destructivo (Ver taoln 17) (131). 

En 1949, se CO!nparnron lue t6cnicne do coccidn con 11reaidn, 

vapor y por micro~ndas en br&col, cullibnze y zanuhoria. La coc­

ci&n con proeión ¡1roet:ntd una rotoncidn mayor del J:cido asc~rbi­

co (97). 

En contrasto a lo anterior, Thomns !.! !!.!• en 1949 (202) 1 

Stevene Y Fenton en 19'1 (198), Caueey y Fenton en 19~1 (40) 

y Kylen .!!.! 51• en 1961 (129) 1•epo1•thron quu no se presentaron 

diferencias en el contunido de ~oido aecdrbico que so debieran a 

loe dii'orentee. proooeoe que ee siguieron para la coccidn de di­

versos ve~etalce. 

Se publiccS que en loo venetulos que eo cocin3ron con micro­

ondas, la cantidad do Acido aecórbico disuelto an ol líquido 

de coccidn f'ue 1nen.:ir, quo en el líquido du coccidn do loe ve­

~etales qu~ ae cocinnron de manara tradicionul; sin embarao es­

ta diferencia no fue est.adíeticanonte aignificativa (5~). 

Gordon y Noble en 1959, culcularon el parconLa.je de d.cido 

asc6rbico diEuelto en el l!quido de cocci6n. ~os vul.:iree que en 
contNr.'.>n indica.ron unu. disolución u.praciable del ácido usodrbi­

co deede loe ali·ncntcs. :\l eunar estos va.loros u lile de la ccn­

centrocidn de lu vitamina quu ee retuvo en las mutietras, loe re­

eultudor. no !'ueron eGLa.d!sticu:ntinto diforuntee pura los diversos 

m'todoe de coccidn (63). 



- lH -

Klein !!, !!.• en 1961 1 analizaron 1a concentrac16n de ácido 

aecórb1co antes y despu6s de qua se cocino.ron por microondae 

(6,5 mina a 2450 MHz y 585 W} y por una t4cnica usual (hornilla 
de e;as 7 mine a 100°0). La cantidad de ácido aoc6rbico dism.inu-

' ycS bastante deepu&a de que las espinacas se cocinaron por ambas 

formas. No hubo diEereneias estadíeticas importantes entre em­

bae procesos (124). 

Dahl-Sawyer !?!, !!!,., determinaron el ácido ascórbieo en pur• 

de papas. en todos los paseo de W'l sistema que se conoce en loe 

Betadoa Un.idos como ttcook/chill toodeervice eystem»,. Se obaarvcS 

que •1 manejo de los vegetales, eu. almacenamiento, el tiempo ~ 

1a temperatura afectaron a 1oa valoree 1n1oialee del 4oido aseó~ 

bico. Loe recalentamientos por conduccidn, conveocid'n y 1nicroon. 

das no oauearon p&rdidae diferentes de la Vita.mina y 6etae f~e­

ron menores al 10 ~ de la concentraoidn que tenía el pur4 antes 

del recalentamiento (60). 

Chung .!.!. ~· en 1981• concluyd que no hubo diferencia en la 

retenoi&n de ácido aecdrbico entre loe chtcharoe que ee cocina­

.r'Oft pnr un sistema tradicional y loa que so cocinaron por mioro­

onda• (Ver tabla 16) (4J). 
Dietrich !,! al• en 1970, sometieron colee de bru.eelaa a un 

tratamiento de blanqueo convencionnl y a otro con enorgta de mi­

croondas en combinacidn con vapor. L4a coles que ee blanquearon 

por la combinacidtt de las microondas con el vapor presentaron 

una retenoidn de 'cido aecdrbico tan buena como 1ae muestras q~o 

ee blanquearon por un procedimiento comdn (64). 
Quenzer y Sume en 1981• blanquearon espinacas con vapor, 

agua 1 microondas. El blanqueo par miaroondaa reeultd superior 

en cuanto a la conaervaci6n del ácido aecdrbico, al blanqueo con 
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vapor y !líate o. f!U vez al blanqueo con agun. La die1ninuc1ón de 

la vitnminu C en estos doe llltiinoe m!Stodoe, eu deb16 prJ.niopal­

mente a ln dieolución do lu vita1nina en el aeun que se e:nple6 

(Ver tabla 19) (179). !Zste artículo corraboró lue resultados 

editados anteriormente come son loe de Proctor y Goldblith 

(1948) quionee ef'ectuaron sus investigaciones en zQhanoria, es­

pinaca, chícharo, f'rijol y br6col (132) y Eheart (1967) en brd­

col (70). 

Se hu encontrado que la exposición do nnrunja en contenedo­

res de vidrio n la enorg!a de m!croondaa por un tie:npo lle 140 

ee&s 1 es·suf'icionto para que se alcance la temperatura necesa­

ria para esterilizar y esto pennite una mayor retención de dci­

do ascórbico que la que se logra con la esterilizuci6n c~nven­

Cional (54). 

S• va.lord la pdrdid11 de ~tc.tdo ascdrbico en t'n.atae y veeeta­

les deepuds de que so cocinaron por microondas y por eiste~ae 

tradicionules. En el 75~ de los casos, la dis~inución de la 

vitamina fuo mucho :neno.r en las rnuoetraa que se eo;notieron a la 

ener~{a producida por las microondas, quo en lue deuláe mueetraa 

(Ver tabla 20) (54). 
Campbell en 1958 1 eetimd la reduccidn doJ. ácido ascórbico 

en cu3tro veeetalee (culabaza fresca, chícharos congelados y br! 

col fresco y conieludo) crudos y deepuds de cucinnrse por micro­

ondas y de la for.nu acostumbrada. La retencidn del úcido ascdr-, 

bico fue más e;rande en loe veg:etoales que se traturon con lo. ttn•I'. 

«la. de microondne, que con lua otras t4cnicas de caJ.ent;ainiento. 

Ade:nds otru ventaja ql(o se obsorvd en el calunta.nicnto por ;nicre_ 

ondne pr.i.ncipulmente en lo .que so ref'iure al sarv!cio de alimen­

tos, f'ue que se pueden preparar pequeñas cantidades de aJ.i~ontos 

en el mo:nonto en q11.e se necesiten, mientras que por !u.a tl;cnicaa 
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TABLA 19. 

Efecto del tratamiento de blanqueo sobre el contenido de 

vitaminas en espinacas (179). 

irratamiento 

Blanqueo con vapor 

Blanqueo con agua 

Blanqueo con microondas 

Puentea Qaenzer y Burns (1961). 

Acido ascdrbico. 

( mg/lOOg de peso seco) 

269.JJ 
121.20 

J09.9B 
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' TAllLA 20. 

Reducoidn promedio del. contenido de ácido aaodrbico de fru.­
tae y vegetp.lee deepuáa de que ee cocinaron por microondas y por 

un m4todo convencional (10). 

A11mento11 

~ 
llansanaa 
Arhdano 
Toronja 

Ve¡etalaa 

Baparragoe 

Br•col. 

Colea de 
Bnaael.ae 
Colifl.or 

•11pinaca 

Cala basa 

Jllrijol.ea 
Ohiriv!a 
Pimiento 
Ji tomate 
Nabo 

l'orma 

Pre Bao 
Preaco 
Pre eco 

J'reeco 
Congal.ad.o 
Preaoo 
Congel.ado 
Pre eco 
Congelado 
Presea 
Congel.ada 
Presea 
Congal.ad.a 
Presea 
Congelada 
Preaco 
Pre eco 
Fresco 
Pre1100 
Pre eco 

Mi.oroon­
dae 

l.6.6 
l.5.2 
43,4 

20.0 
26.0 

l.l.6.6 
85.6 
66.5 
59.6 
84.6 
68.3 
23.9 
16.1 
43.2 
1.0 
5.7 

l.4.l. 
109.4 

22.3 
25.9 

Puentei Armbruater (1975). 

(ms/100 s) 

Hervir 

15.7 

17.5 
22.4 
73.2 
72.9 
73,5 
55,8 
48.2 
46.o 
15.0 
s.9 

·24.5 

4.9 
6.9 

14. 2 

Convencional. 

Hornear Otro m•­
todo 

6.7 

Ja.o 

66.3 

ge.o 
23.3 

17.2 

11.6 
69.5 

56.o 

20.0 

l.6.6 
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tradicion~les os nocosnrio prepurar el alimento con anticipaci&n 

Y mantenerlo en u1osae de vapor o refriiBcrar1o y r13calontar10 cuq 

do so vaya a usar; esto trae co·no concecuencin una mnyor destruc­

ción de las Vi tf11rdnua t.or:nol:;:biles. Se obsurvcS que loe ch{churoa 

Y hr,col C]Ue ecn.uvi~ron en unu masa do vupor por una hora a asºc, 
redujeron su~ vul~ree de dcido uecSrbicu a cit'rae ,,¡ucnu 1nonoree 

de laa que tenían antes de cocinarse. aordon y NoUle en 19~9, 

(83) co·nparnron lu retenci6n de ácido aec'5rbico en vesecales que 

se cocinaron cunvencionul·nente y por :nicro<.lndas; SUG resultados 

concuerdan con los anteriores. 

Mabosa y llald.,•in en 1979. cocinaron ch!cJuJroo con y sin w1a­

dirloe aeun en un horno de ;nicroon1la.e cu.soro u 550 w, en un hor­

no de rnicroonJae que st:t usa en inotoi tu.cianea a ll!JO W y por un 

métodu ueual. Loe ch!charoe que ee cocinaron por ;o1croiJndas en 

amboo hornoa rctuvioron mús acido aacdrbico que los qu.1:1 oo coci­

naron en el horno común1 l.oo ch:Ccharos que au cocinaron por 1nicr2. 

ondas oin ar,un proaenturon una 11enor pjJjrdiJa de Úcido a.oc&rbico 

qutt loo que ea c.;,cinuron cun aaua. (137, 130). 

Kylen !.l !!!.·• en 1961, encontraron qua la cuntidlid de aL'UB 

que ee ailude al cocinar y ol tiu.npo do cocci&n jUe6Un un papel 

:mis importante i:n la rotor:.ci&n del Ltcido uac&rb1co que el método 

de cocci&n1 ns! .Ln dit~1:i.inuci&n dol tiempo do coccid'n y del ucua 

que se a,@;re¡ra per.niton unn m11nor p¿'rdida cte lu vitamina, e.in e;n­

bargo el efecto del tio:npo no ee tan 1:iurcado co.ou el del u.ffUa; 

esto se debo r .. q1te la c1:01r.iduU limitaúc1 du ne.u.a quo se usu dis111i­

nuye la d!eoluoi&n do la Vi ta1oinu en ella (129). 

Ca.no ol Jcido anc6rbico es una vita:nina altumc.:nte tennolá­

b11 y solubl11 on aBu.a., ea hu pr.:tpuaaLa uea1•1n co¡110 un .índice nu­

tricio pnra estimar ld ptr~ida de loe nuLri1:1ntee en loe vo&eta-
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lea aegdn loa diferente& pro-cesas a loe que se lee eometei ade­

máa de que el an4lia1e cuantitativo de dicha vitamina ee baetan­

te f'cil de hacer (124). 

Se pue4e observar que la cantidad do agua que ee emplea pa­

ra la cocción de loe alimentos, así como la temperatura y el 

tiempo del proceso, influyen en un grado mayor en la retención 

de las vitaminas hidroeolubloe que el m4todo de cocción, 



VI• EPt.'O'rO DE LAS i\1ICROONDAS EN LAS CUALlDADBS 

SENSORIALES DE LOS ALIMRNTOS. 
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INTRODUCCION: 

Las reacciones de obscurecimiento son inuy complejas y en mu 

chas ocaeionos ocu~ren cuando los alimentos se procesan. En al­

gunos casoe el sabor, aroma y color dorado son altwnente desea­

bles y se aeocian en nuestras mentes a un pr~ducto delicioso1 

sin embargo en otros casos no se desea que durante el proceso se 

presente un obscurecimiento, como en el caso del proceso por el 

cual se concentro el jueo de naranja (11). 

Se han reconocido tres tipos de reacciones de obscurecimien 

1) Las reacciones de Maillard, que son reacciones de loe 

az~cares reductores y compuestos Blnino, talos como los a.nino4ci­

doe1 p'ptidos y proteínas. Estas reacciones se dan independien­

temente de la presencia de oxígeno. 

2) Caranelizncidn, son los cambios que ocurren en loe com­

puestos polihidroxicarbonilos .ta.lee como los az..S.cares, cuando 

ellos se calientan a altas te.nperaturae y son ta • .nbién indepen­

dientes de la presencia de oxigeno. No son reacciones enzimáti-

cae. 

3) Loe cambios oxidativos que sufren los polifenolee para 

fonnar policarbonilos. Estas reacciones pueden ser parcial o ta 

talmente enzi~áticao (150). 

En el calon"ta·niento convencional el calor se transt"iere grs. 

dualmente desde la eupert"icie hacia el interior del alimento por 

oonduccidn, esto permite que se t'orme un gradiente de te.nperatu­

ra dentro del alimento. La porcidn interna del alimento no al­

canza una te1n;.cr.1tura superior n loe 10o0c¡ sin embargo la aupe!:_ 

t'ioie del alimento se desi1idru.ta (porque el agUa se evapora), 
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llega a una temperatura qiayi)r de 10o0 a y ocurre l.a formacidn del 

dorado Y de una corteza (205). 

Bl calentamiento por microondas al calentar primero el in­

terior del· a1imento en vez de la superficie, no permite que la 

temperatura en la superficie suba tan rápido como en el caJ.enta­

miento convencional y adem4s, como aste calentamiento es muy ve­

loz no se logra llegar a la temperatura y tiempo necesarios, pa­

ra qua se den las reacciones de obscurecimiento (Ver figura 10)" 

(19,158,205). 

Bl problema de la falta de empardeoimiento en el caJ.entamien 

to por microondas, se ha tratado de resolver can el uso d• parri­

llas doradoras, hornee que combinen el o~entamiento por microon­

da• con un calentamiento convencional, etc. Ae! Drew y Rhee en 
1979, compararon laa caracter!sticas aonsorialea de pasteles que 

ee cocinaron de la manera tradicional, con los que se cooinaron 

con microondas usando algdn sistema para lograr el dorado. No 

•• presentaron di~erencias para el aabor, apariencia y aceptabi­

lidad de loa pastelea que se cocinaron por las diferentes tdcni­

caa (67,160). 
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FIGURA 10. 

Alza do temperatura en lo superficie de un olimento 1 en el 
calentamiento convoncionol y por microondas (.158), 

T~ 11 la cuol se dan las nucc.imcs 
.d! o_b&C,!lt~im_!e~tll: ____ _ 

Fuentes Hoore (1979). 
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l. APARJ F.UCIAt 

Al culiElcar lu np~riencia de un ulimonto, lo que lne per­

eon:::ie juzenn t>n t&r1ninoe F,enernlos son: 

l. Propiedades Ópticnsr color, brillo, trunslllcido, opuco, 

unif~r.nidad y enhor visual. 

2. ?or:m1 :fíoicn: for.r.n y tu:nniio, textura de la euperf'icie 

y c~nei~t•aciu v1cuul. 

). Modo de pree1;ntación: descripción do! alJ..nento, t'end1ne­

noe de c~ntrnete, oto (28). 

Cre.ner en 1983, r.irepurd W1 "spughct Li" on un horno de inicr~ 

onda e que ee ueu en in e ti tuciones y en un horno qUll cocina por 

convoccidn. El "epar,hotti" 11uo ec cocind en el ri.>rno dtt microou. 

das proeentd una :nayo1· Ecpurucidn de la ~ra8n y ;::u.te auontonumio!l 

to, quu el que ec cociniS' en el horno por cunve:cciiSn (53). 

Hill y Roa~fJtt en 19821 encontraron que lu apurionciu de los 

paettilee de rnuntequilla ql:'u l:!O hornearon Utt la munera ucostu.11or!!_ 

da f'ue eupe1·ior a la de 11.10 que so hornear.:>n Clln microonúne (99). 

Cre•uor en 1982, cocin& huevos ruvuoltoa y pasteles de carne 

en un horno de microonUas qua •Bll usa en insituciones y en un hO!:, 

no de convecci&n. Lao culificucionee para lu apur.i"1nciu. de los 

hu.ovos quu ao c1Jcinu.ron por microondna .t'uer>Jn 111.te u.ltu.s, puro P!. 

ra loa P"'t:toles du carne más oajns (Ver t11bltt 21) (52). 

Quonzer y Uurns en 19dl, rop.Jrtaran QllO los uiio;nbros du un 

jurado quu evulu& la~ caructer!bticus senD~riulus de espinbcus 

que e.e blanquearon con ugua (2 mina a looºc), vapor (2 mine) ·y 
ll!!icroondae (95 sees u. b;O IV), no .t'uer.Jn cupu.cee de distineuir la 

dif'erencia en apariencia encre lao espinucas que Hdlo su cucina­

ron (control) y las r¡uo ~e blanquea.ron p.Jr loa Jifere.ntea méto­

dos (Ver tabla 22) (179). 
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' ~AÍILA 21. 

Calificaoionea para las 'caraoteríatiaaa eeneorialea de hue­

vo• revueltos y pasteles de carne que se cocinaron en un honio 

de microondas y en un horno que calienta por oonvecoidn (52). 

Caraoter! stica Microonda• Oonveooidn 

HUBVOS REVUELTOS 

Color 8.1 5.8 
Textura 7.3 5.9 
Sabor 7.4 5,4 

Aceptabilidad genera1 7,5 6.0 

.. PASTBLBS DB OABNB 
.Apariencia 6,3 7.0 
suavidad 6.1 6.7 
Jugosidad 6.6 6.7 
Sabor 6.5 7.2 
Aceptabilidad genera1 6.2 6.9 

Lae oalificaoionee aa dieron por diez jueces, qua usaron una 

eeoala de nueve punto•• 

~entes Cremar (1982). 
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· ... <.fr-.... ·;:,.:··,;. . · .• ~:." ..... ,-

TABLA 22. 
. ' 

.··.: -'···· \:- .. 
.. ,· -- . 

Bfectea de loa diferentea 

nacaa a•br• diversee Rtribute~ 

trat1Uient•e •• blanquee 

eer.!!•ria1es (17.9.). 

Trata:n!•.nt• C•lor Olor S::ibar Textura 

~ Blanq,ueo con 6.90 7.13 7.18 7.50 
vapor 

Bl.iii.nqueo con 7.53 6.20 6.05 6.18 

ª""ª 
31'1nnue:i c•n 7.10 6.78 6.68 7. 43 
.;iicrO'tno:'aa 

c,ntr•l 6.55 7.20 6.55 6.85 

Se calif'ic' con w1a esc;.1& d• n11evo pu.n.t•s. ... · . ·.,. 
Pu.ente: Quonzor 7 Bnrn• (1~81). 

Aparic!!, 
cu 

.cS.93 

6.70 

6.75 

ó.90 

---·-J 
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Martin y Teen en l9tll, hornearon pueteloe en un t1orno de 

microondue ( 24!)0 :itffz, b050 IV por 5 mine) y en uno oonvencionul 

(25 .nin e 11 190. 5°0). Los pile teles que se nornearon con ln ener­

g.ía de microondas preaentu.ron en la. re1t16n central una estructu­

ra celular mds abierta y además un pico .11&.xlmo E:n el clln torno de 

la. euper.i'ioie de dichn zona. La cauoa do ésto ea riuo la zona 

del centro tarda 1n4s tiernpo en calontriree que lua orillas y se 

!'orinan corrientes do canveccidn, de modo qno lu. .naea tibia se 

muove httcia donde so encuentra la musa .nlta J:r:!a, la cual eustit!:!_ 

ye a lu tibia, y el volumen se expande debido a la influonciu de 

loe aasee de Corncntación (142). 

Harrison en 1980, rostizd carne con la energía de ~icroon­

dns l'l tres diforentee niveles de poder. Loe juocee dieron en 

cuanto a la npariencia do lu carne calif'icacionos superiores a 

la carne que ee roetizd a un nivel do poder bajo (195 1Y), inter­

medioe para 111 carne que se rostizó a niveles medioe (325 w·) y 

bajas paru lu que se roatizÓ a un nivel do ~oder ulto (o50 W) 

(92). 

Me Neil y Pen~ield en 1983, no observaron n~nr.una diferen­

cia en la apuriencia de la carne 'lue so roni;izd en un ilorno de 

microond•.;s 1 do c.:>nvección y en uno convencional (147). 
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2. OOLORt 

B1 color de los alimentos· es uno de los tres atributos 

principales ~e ca1idad sensorial, oua.rtdo el color es poco atrac­

tivo el consumidor emite general.mente Wl juicio incorrecto sobre 

loe otros dos atributos (sabor y textura) (28). 

Bri.ttin y Trevino en 1980, realizaron un estudio en el cual 

die11 jueces entrenados y ciento veinte consumidores calif'icaron · 

loa atributos sensoriales de papas que se hornearon en un horno 

de microondas y en uno convencional. Las papas que se hornearon 

convencionalmente tuvieron oalifioaoionea para el oolor.m4e al.­

ta• que las que se hornearon por ~1croondas (34). 
Qtlenzer en 1980, uso la enersfa de microondas para someter 

••pi~oa• al proceso de blanqueo. Lo• colorea de lae espinaca• 

que ae b1anquearon por microondae, agua y vapor no i'ueron difa­

rentea ••tad!et1camante (178). 
Oremer en 1982, prepar6 huevos revu.eltoe y pastelea de car­

ne en un honto de microonda& qua ae usa en inat1tuoionea y en 'Wl 

horno que calienta por convecoidn. B:n el caso de loe huavoe, 
lo• que ee cocinaron por microonda• tuvieron ca1ifioacionea m•• 
61.taa, que loe que se cocinaron de,--.manera. convencional, eeto ae 
debid a que el calentamiento oonvenoiona1 ea m~y prolongado y ae 
presentaron efeotoe adver&oa como fue el daaarrollo de un •mpar­
deoimiento de loa huevos. B:rl el caso da loe pastelea de cama 
la cal1fioaci6n m'a alta fue para loe paatelea que ea cocinaron 
por conveooidn, ya que en este caso ei era deseable el emp~d•o,i 

miento de la mi.ama (Ver tabla.21) (52). 
Or.ID9r y Ohipley en 1980, evaluaron la calidad a•naorial. de 

huevo• que ae prepararon por un aiatema en el que se utilizd la 

enerc!a d• microondae. Las oalificaoionea par~ el color d• lo• 
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huevos f'ueron muy altas (49). 

Lanier Y Sistn&nk en 1979 1 observJron el efecto del m&todo 

de calenta~ionto sobre los atributos eOnsorialee de papas dul­

ces quo se cocinaron en un horno convencional (75 90 mine a 

l.90°c), en un 1 h:>rno de r.1icroondae (18 - 35 mine o. 2450 ,11Hz), con 

vapor ( 40 - 70 1nins a 99°C) , con Bi.ua h!rvi en do ( 4U - 60 ;Dina a 

99°C) y por el proceso dr: enlatado (35 :m.ins a 116°0). En cene­

ra! las papo.e que se ho1nonron por ~!croondas o convencionalmen­

te obtuvieron lao calit'icacionee mds altas paru el color, las Pa 
pas que se hirvJ.er::>n tuvieron ol color 1ade obscuro y las papas 

que se enlataron presentaron el color ~ás opaco (lJl). 

Quenzer y Eurne en 1981, investig!lron el efecto B.Jbre las. 

cualidades sensoriA~es de blanquonr espinacas con vapar (2 

mine), anua (2 mins a ioo0c) y microondas (95 seas a 650 W). La 

inteneidad de color se miditS con un medidor de d:i.f'erencia de co­

lor do Gardnerf siendo m~s intenso el producto que ee blanqued 

por microondas, deeput1e ol que se blanquetS con vapor y las espi­

nacas que sirvieron de control fueron las 14's claras. En cuanto 

a la evaluacitSn sensorial loe jueces pret'irittron primero las 

que se blanquearon con agua, despu's las que se blunquearon con 

~icroondae, posterionnente lae que se trataron con vapor y fina!, 

mente las de control, ya que se Vio quo confor.::ie la muestra se 

volvía m.ds clara, la pre.f'erencta de los jueces disainu!a (Ver ta, 

b1a 22) (179). 

Mabeea un 1978, roportd quo los ch!char.;>s que Sd cocinaron 

en un horno de .atcroondns do.:i~st:ico (550 ',y) tuvieron mejor color 

11ue los que se cocin~ron en un horno de .nicroondae que se usa en 

insticuctoncs (1150 i'I) (136). 

R11'1'ero y Holmes en 1983 1 cocinaron por ebullicidn (25 



·- 129 -

min) Y por microondas (1 min a 2450 MHz). Las porciones que e• 

trataron con microondas tuvieron en eu interior un color mde ro­

jo Y el color externo rue mde claro y amarillo que las que ee 

hirvieron (185). 

Vorie Y Van duyne en 1979, asaron carne en un horno de mi­

oroondae a niveles de poder bajos y en un roetizador el4ctrico 

(a 66.J°C). La carne que se aed en el horno de microondas pre­

sentd un color externo mda claro y este color gueto menos a loe 

jueces que la que se asó en 1'orma tradicional. En cuanto al co­

lor interno las calificaciones que dieron los jueces no fueron 

diferentes estad!eticamente (206). 

Hawryeh ,!!. ~· en 1979, estudiaron el efecto del calenta­

miento el6ctrioo (a 16Jºo) y del calentamiento con energía de m!. 

oroondae intermitente (398 W y 2450 MHz) en carne de rea. La 

evaluaci6n subjetiva indicd que el color interno de la carne fue 

semejante en ambos caeos, pero loe jueces dieron calificacione• 

mde altas para la uniformidad del color interno y para el color 

externo de la carne que ee cocind convencionalmente (93). 

En ?rancia en 1978, ee decidi6 instalar un equipo que comb! 

na el cu.lentamiento por microondas con el secado al vac!o para 

producir polvo de naranja, debido a que por eete eietema ae re­

tiene el color t!pico de la naranja (12). 

Woore e..J: '!!.• en 19HO, prooeaaron rtletee de rea por calor 

hdmedo o seco en un horno de microon~ae y en un horno convencio­

nal. Loe filetee que ee cocinaron oonvenc1onal.nente por calor 

eeco fueron loe que presentaron un color m4e Llnifor1ne (159). 

Se puede observar que las calificacionoe para el oolor f\le­

ron ~&• bajas para el calentamiento por microondas en loe alim•!!. 

toe en donde ee desea que ee presente el color dorado. Ta.nbi•n 

ee encontr6 que el color interno de la carne ~ el de l•• verd.u- 1 ¡ 
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rae que se oocinan por microonda• tiende a ser más fuerte, lo 

que indica que ae causa un dai'lo menor a loe pigmentoe. 
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El sabor es una oombinaci6n de las sensaoionaa del susto, 

o1rato, seneacionee en la boca y saboree residuales. 

A) Gustos 

Ss el sentido por el cual ee detectan algunas propiedad•• 

de las su.batanciae a trav's de la disolucidn de compuestos solu­

bles en la saliva o en loa jugos de 1oa alimentos, y el contacto 

de estos co~pueetos con las papilas gustativas. La aol~c16n ee 

~1ltra dentro de las papilas y el compuesto estimula a las tesin!, 

naciones nervioeae, de modo que se tranamite un impulso hacia el 

cerebro y se reconoce el sabor¡ posteriormente vuelve a llegar 

ealiva a las papilas y 4stae ee lavan de la eolucidn anterior. 
Hay cuatro sensaciones o saboree b4eicoe que se pueden de­

teotar1 dulce, saludo, ácido y amargo (150). 

B) ~a 

Ba •1 sentido por el cual ci•rtae propi•dadee d• lae eub•­

tanciae ae perciben a trav4e de laa c4lulae olfatoriae. Para 

poder detectar un aroma es necesario que el compuesto vaporice 
y pase a la cavidad naeal, en donde a1 eetar en contacto con 1a• 

0C1u111e olt'atorille se trans.n1t• un im¡iulao nervioso al oerabro 

y ea recuerda el olor (150). 

C) Sensaciones en la boeai 

Son eeneaoionee táctiles que ee perciben en la boc• o nari• 

y pueden ser t'r:nics.a o qu!mioas. Batas sensaciones se dan por­

que algunos compueetoe de las substnnciae eatilDl.ll&n al n•rvio 
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trigámino (que tiene ter•inalea en la cara, lengua y diente•) y 
ae tiene una eeneacidn genera11 por ejemplo el amoniaco da una 
eeneacidn picante (150). 

D) Saboree reeidualees 

Son aeneacionea remanentes de aroma, gusto y tacto que per­

manecen deepude de que el alimento se deglute (150). 

Snider en 19BO, en un estudio para determinar el papel que 

tiene la creatinina en la intensidad del sabor, encontrd que la 

carne que se cooind en un horno de microondas institucional pre­

aentd un sabor m'e intenso que la que se oocind en uno convanci.e, 

nal.s ein embargo el sabor de la carne que ea cocind en un horno 

de microondas de casa Eue menos intenao que el de la canie que 

ae prapar6 de la ~orma acostumbrada (196). 

Hill y Reagan. en 19821 reportaron que aunque los pastelea 

que •• hornearon en un horno com'1n renultaron euperiorea en sa­

bor y aeneacionea en la boca a loe que ee hornearon por microon­

d••• eetoa d.ltimoa ae pueden considerar aatiefactorioe (99). 

Vorie y Van DLlyne en 1979, declararon que la carne que e• 
roetiz6 en un horno de microonda• a niveles de poder bajoa tuvo 

oalificacione• inferior•• en aabor y aroma a la que e• roetizd 

en un horno •l•otrioo a una temperatura interna d• 68.Jºa (206). 

Bodrero !.!, al.• en 1980, cocinaron carne en un horno de mi­
croondas a 2450 MHz y en uno el4otr1co a 177°0. Un equipo d• 

~uecea no entrenados indic6 que la cama que ea oocin6 en •l hOJ: 

no ellotrico fue m6e sabrosa que la carne que e• cocind por mi­

croonda• (29). 

Cremar en 1982, prepard huevoa revuelto• y pastelea de car-

• 
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ne ·en un horno de microondas institucional y en u.no que calienta 

por conveccidn. La evaluación resultó superior para loe huevos 

que ee cocinaron por microondas, pero en el caso de los pastelea 

· f'ueron me~oree loe que se cocinaron en el horno por oonvecc16n 

(Ver tabla 21). Esto probablemente se debió a que en el horno 

de microondas no se dan las reacciones de emp~rdecimiento (52). 

Cremar y Chipley en 1980, examinaron la calidad sensorial 

de huevos que se prepararon en un sistema que usa el calentami•!!. 

to por microondas obteniendo un. sabor eatisractorio (49). 

Brittin y Trevino en 1980, publicaron que eegdn las califi­

oaoionee que dieron jueces expertos, las papua ~ue se hornUaron 

por microondas tuvieron un mejor sabor que las que ea hornearon 

de la .f"orma acoetumbt<adaJ sin embareo loe conswnidorea no encon­

traron direrenciaa entre ainboa productos (34). 

Ba.ldwin .!!!. ~· en 1979. no observaron di.ferenciaa importan­

tes en el sabor de la carne que ee cocind por microondaa·a dife­

rentes niveles de poder (500 y 525 W) o de la man.era tradicional 

(18 ). 

Johnetcn y Baldwin en 1980 recalent~ron carne por microon­

da• (2450 MHz y 525 W) y por un m•todo convencional. Bl aroma 

d• l• carne que se recalentd por microondas fue menos intenso, 

pero en el sabor no hubo diferencia• para loa do• tipoa de coc­

ci6n (114). 

Drew !..!. !!.• en 1980, cotejaron carne deacon,selada ~ oonc•l!. 

da que se prepurd por microondas o por un m•todo oo~11n. La car­

ne congelada que se calentd por microondas presentd cali.f"icacio­

nea para el sabor interiores a la que se oalentd por la otra t6s_ 

n1ca1 pero la carne que se cocind descongelada no mostrd ninsuna 

di.f"erenoia debida al m6todo de calentamiento (68). 

Ri.f".f"ero y Holmee en 1983, cocinaron carne por microonda• 

i 
l 

. 1 

' 
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(l mina 2450 MHz) y por ebull1ci6n (25 mine). Ni la jugooidad 

ni el sabor de lne muestras se inf'luenoiaron por el tratamiento 

que ee empled (185). 

Me Neil y Penfield en 1983, roetizaron pavo en un horno de 

microondas y en un horno por oonveccidn y lo guardaron en refria 

«erac16n toda la noche. Jueces experimentados no encontraron d!, 

ferenoiaa en jugosidad y sabor entre ambos procedimientos (147). 

Qu•nzer y :a.ame en 1981, estudiaron loe efectos de blanque­

ar espinacas con agua (2 mine a iooºc), vapor (2 mina) y micro­

ondas (95 sega a 650 w). Las muestras que se blanquearon con V!; 

por obtuvieron las calificaciones aula altas para el sabor, le• 

aiguid las que se blanquearon por microondas y por dltimo las 

que se blanqueüron eón agUa (Ver tabla 22) (179). 

Mabeea en 1978, inveetig& loa efeotoa de cocinar oh!charo• 

y eanahoriaa conceladaa en un horno de microonda• casero (550 W) 

y en uno institucional (1150 W), con y sin agua. Hubo una ten­

dencia ligera hacia calificacionee,m4a al.tas para loe ohtcharoe 

que se cocinaron con y sin ae;ua en el horno dom6etico. Las man~ 

herias resultaron menos afectadas por el m6todo de cocci6ns la• 

que se cocinaron can agua, independientemente del tipo de nomo 

que •e emple&, obtuvieron un sabor menos agradable que lae que 

•e cocinaron sin ag\aa (136). 

Hawrysh !! !!!.• en 1979, oo~pararon los efectos en carne del 

cocimiento por microondue con aplicaoi6n de energ!a intermitente 

(a 398 W y 2450 ~Hz) y del calentamiento el,ctrico (a 163°0). 

Una evaluaci&n subjetiva indic6 que la carne en wnboe caaoe fue 

•imilar en sabor y jugosidad (93). 

Harrieon en 1980, encontr& que la carne que ea recalent6 

por microondue a un nivel de poder bajo era mde ju~oea que la 
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que ee reoalentd a un nivel de poder alto (92). 

Cremar y Chipley en 1980, obtuvieron datos que fueron gene­

ralmente positivos sobre la calidad sensorial (jugosidad y sa­

bor) de la carne que se cocin6 en un sistema de preparaoidn rá­

pido en el que se utilizd la energ!a de microondas (50). 

Lanier y Siatrunk en 1979, prepararon papas dulces por ebu­

llioidn (40 - 60 mine a ggºo), horneado el4otrioo (75 - 90 mina 

a 190°0), microondas (18 - 35 mina a 2450 MHz), con vapor (40 -
70 mina a 99º0) y enlatado (35 mina a 116°0). .Bn. general el ho,!: 

neado convencional y por microondas produjeron un mejor sabor, 

mientrae que las que se hirv1eron o enlataron :tu.aron las que me­

nea gtistaron (Ver tabla 23) (131). 

En un estudio que realizaron klein !.! !!!.• en 1961 1 cinco 

jueces evaluaron el sabor de espinacas que se cocinaron por mi­

croondas (6.5mins a 2450 MHz y 585 W) o en una estura de gaa (7 

mine a loo0 c). Betas jueces di•ron calificacionoa ligeramente 

m&a altas para laa eepinacaa que ae cocinaron por microonda• 

(124). 
~ Prancia en 1978, ea adoptd un •iet•ma para producir pol­

vo de naranja en el cual se combina el calentamiento con mioroo!!. 

da• con el secado al vac!o. La rapidez del proc•ao (de 20 a 60 

mine) as! como el uso de temperaturas bajas (40°0) aeeguran una 

ret•noidn excelente del sabor y aroma da la naranja (12). 

Sa puede observar que en general guata m4a la carne que e• 

cocina de manera convencional, a la que ae cocina por microon­

daa. Tambi•n se puede notar que cuando ea cocina con un nivel 

de poder bajo la carne queda aula jugosa. 
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TABLA 2). 

· B~ectoa de diferentes m'todoa de oocoi6n en •l aroma y sa­

bor de papas dulces (131). 

11•todo de cocci6n ,.AR O M 

Hornear 
Por ebul.licidn 

Con vapor 

llioroondae 

Snlatado 

La eaoa1a que se ued ee1 

9 • O\leta mucho 

5 Ni gu.eta ni diagu.eta 

1 • Diegtleta mucho 

7,4 
6.7 
6.5 
7,2 
5,4 

A 

~•nte1 Lanier y Sietru.nk (1979). 

s A B O R 

ª·º 
6.6 
6,5 
7.5 
4.2 



- 137 -

4. TBX'.l'URAs 

Es la 1:io.nif'estacidn eensoria1 de la estructura o arreglo 1!!, 

terno de loe alimentos, también se le conoce como cuerpo o con­

sistencia. La textura se percibe en loe receptores nerviosos de 

la piel llwnndos táctiles. 

Dentro de la textura ee dan tres tipos de caracter!sticaer 

Mecánicaer se relacionan con las reacciones que presen­

ta el alimento como son: dureza, Viscosidad, correosidad, elaet!, 

cidad, gomosidad, adhesividad y f'racturabilidad. 

Geo:n6tricas1 se relacionan con el arreglo de loe conet!, 

tuyentee físicos de los alimentos y en este grupo se tienent ta­

mai'lo, forma, presencia de fibras, presencia de grumos o de part! 

culae duras. 

Otrae1 como pueden ser contenido de arasa y de humedad, 

etc (28). 

Hawrysh !! ~· en 1979, inveetied el efec1:o del ca1entami•!!, 

to por microondas con aplicación de energía inter.nitente y del 

calentamiento tradicional sobre las cualidades sensoriales de la 

carne. La evuluacidn subjetiva indicó en general, que la suavi­

dad de lk carne fue similar para ambos w'tadoe. Loe jueces die­

ron caliEicacionos ligeramente m4a altas para la textura de la 

carne que ee cocind en el horno el,ctrico. Lae medidas objeti­

vas de estos atributos concordaron con los resultados que dio la 

evaluacidn sonearial (93). 

Hill y Reagan en 1982, reportaron que aunque loa paatel•• 

que se hornearon on un horno comtln fueron superiores en textura 

y suavidad, los que se hornearon por microondas se consideraron 

satisfactorios (99). 
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Lanier y Sietrunk en 1979, procesaron papu._e en un horno tr!!,, 

dicional (75 - 90 mine a 190ºc), en uno de microondas (18 - 35 
mine a 2450 MHz), con vapor (40 - 70 mine a 99°c), por ebulli­

ción (40 - 60 mine a ggºc) y por enlatado (35 mine a l16ºc). 

Se notó que lns papas que se procesaron por microondas o por en­

latado tuvieron los valores más bajos en cuanto a suavidad¡ esto 

probablemente se debió a ~ue por estos procesos la hidrd'lieie de 

almidón que ocurre es menor, ya que el calentamiento es muy r4p!, 

do Y la enzima ea inactiva muy pronto (131). 

Cre;ner en 1983 1 preparó 11 epaghetti1' en un horno de microon­

das y en uno convencional. El "spaghetti" que se cocinó por mi­

croondas presentó una firmeza mayor, mayor separación de grasa y 

por lo tanto una te"xtura más eraeoea que el "spaghetti" que se 

horned de la f'orina típica (53). 

Hsieh ,!! ~· en 1980, estudiaron loe cambios en la eatruct~ 

ra interna del mdsculo de res en estado de pre-rigor y de poet­

rieor que son causados por el calentamiento por microondas (l.5 

mine a 2450 ·.ittz) y de varios tipos de calenta1niento convencional 

(8 mine en agua hirviendo y en un roetizador el,ctrioo a 149º0 

durante 12 mina). '.Codos loe procesos de calentamiento desarro­

llaron en el músculo en estado de pre-rigor bandas de eupercon­

traocidn que alternan con áreas qua .muestran t'rag.nentacidn del 

tejido y dasearres el calentamiento por microondas produjo una 

aupercontraccidn menor y menos densa en loe nodos, con menos de~ 

garre y f'ragmentacicSn; adamita estas mueetrae presentaron patro­

nee de áreas poco contraídas con 4reas densamente contraidae aula 

unif'ormee que en el músculo quo se calento convencional~ente. 

El músculo que se cocind en eetado de post-rigor preeentd inde­

pendientemente del m¿todo de coccicSn una coagulacidn y encogi­

miento de la proteína miof'ibrilar, paro no hu·bo euperconcraocidn 

.. 
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de loe nodos (107). 

Cha~bers IV .!! ~· en 1982, concluyeron que los efectos so­

bre las cnracter!eticae hietold'gicae de carne de rea y pllerco 

que se cocinó por calor hdmedo o seco en un horno de microondas 

y en uno convencional no fueron diferentesr y además que no de­

ben usarse exclusivamente las caracter!eticas .histdlogicae del 

m~sculo para estudiar las relaciones entre la estructura de &ate 

y su suavidad sensorial (41). 

Investigaciones recientes han mostrado que la carne que se 

cocina por microondas recibe generalmente cnlificacionee más ba­

Jae en cuanto a su calidad seneorial, que la carne que se cocina 

por una t&cnica tradicional. Los cortes poco suaves de carne en 

el calentamiento par microondas no se llegan a euavizar porque 

para que el tejido conectivo.se suavice se necesita de un calen­

tamiento lento y prolongado en preaenciu de hu.~edad. Tambi4n 

se ha notado quo la carne que se cocina en un horno de microon­

das a niveles al toe de poder resulta más correosa que la que se 

cocina a niveles de poder bajos (48,92,109). 

Berry y Leddy en 1984, reportaron que loe pastelee de cante 

que ee cocinaron por microondas tuvieron las calificaciones sen­

soriales máe bajas al compararlos con otros 1u,todos de coooidn 

(25). 

Vorie y Van Duyne en 1979, encontraron que loe valorea de 

corte, as! como la suavidad de la carne no fUaron diferente• en­

tre las rnueutras que ee cocinaron en un horno de microonda11 y en 

uno eldotrico (206). 

Cre~er en 19~2, publicd que los huevos revueltos que se pr~ 

pararon en un horno de microonda• presentaron una 1neJor textura 

que loe que se hornearon de manera convencional¡ inientrae que 
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los pasteles de carne que se cocinaron en el horno de convecoidn 

fueron más suaves que los que se cocinaron por microondas (Ver 

tabla 21) (52). 

Quenzer y Burns en 1981, establecieron que según las cali­

ficaciones para la textura que dieron los jueces, las espinacas 

que ee blanquearon con vapor presentaron una textura mejor a laa 

que se blanquearon con microondas y 6stas a su vez fueron BUP•.­

rioree a las espinacas que se blanquearon con aeua (Ver tabla 

22) (179). 

Berry y Leddy en 1984, observaron los efectos sobre la tex­

tura de pasteles de carne que se cocinaron con distintas t6cni­

cas. Loe pasteles que se cocinaron con la energ!a de microon­

das mostraron las 0°alificaciones mi.ta bajas (25). 

Britten y Trevino sometieron papas que se cocinaron por mi­

croondas o de la forma acostumbrada a la oonaideraoidn de diez 

jueces entrenados y de ciento veinte consumidores. Loa juecea 

determinaron que las papas que se cocinaron por microondas eran 

mejores, mientras que los consumidores no encontraron diferen­

cias entre ambos productos (34). 

Aunque aleunoe de los datos que se encontraron muestran con­

trudicoiones, ea puede obeervar que la textura de loa alimento& 

que se cocinan por microondas es eatiaf~otoria. Las diferencias 

de los datos ee deben a variabilidad de laa oondioionea en que 

ae realizaron los diversos proseaos. 
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VII. ALTERACIONES BIOLOGICA5 CAUSADAS P9R LAS MICROONDAS. 



- 142 -

Loe efectos de las radincionee de micoondae sobre loe sis­

temas bioldgicoe se pueden clasificar en dos tipoea efectos t~E 

micos y ef'octos no térmicos. 

A) Efectos tér:nicosi 

Estos efoctoa ocurren cu,~ndo la energía de inicroondas se 

convierte en calor por el mismo proceso con el q\le se cocinan 

loe aliinentos, ésto causa hipertermia y otrae reepuestae biol.ó­

gicae a altos nivoleo de exposición. Estos efectos dependen 

del grado de abeorcidn y de lu dispereidn interna. de las micro­

ondae en el organismo. La absorcidn de l~ energía de microon­

das por un medio depende a su voz de au constante diel,ctrica 

(98,101,130,199). 
La energía de las microondas se absorbe con facilidad por 

los organismos vivos, esto se debe principalmente a la elevada 

cantidad de agua que tienen los seres vivos, ya que el asua po­

see una constante dieléctrica alta y es una mol¿cula polar (162h 

como l.os diversos tejidas tienen un contenido variable de agua, 

es evidente que aquellos con una 1nayor proporcidn de agua son 

loe m4s afectados por las microondas; do f'or.na eimila.r aquellas 

partee del cuerpo humano que no tienen un f'lujo de sangre consi­

derable, no eer~n capacee de disipar el calor con rapidez y en­

tonces eetardn sujetos a e~frir un darlo adicional (130). 

B) Efectos no t&rmicoe1 

Loa efectoe no t6rmicoa ocurren cuando lo• enlace• 1uol•cu-

1area teneionan la estructura moloculu.r, ya eea expandi,ndola o 

preaion~ndola. Setos efectos pueden incluir rearregloe con mi­

cro y macromol,culas y estructuras subcelulAres, euficientee P!. 
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ra causar a1teracionee metabólicas y :runoionulee a nivel celu­

lar (130). En varios eetudioe que ee han ef'ectuado, se encontr6 

que la radiacidn con microondas a una frecuencia de bO a 120 

GHz, puede oarnbiar las mioromol4culas en loa eiete.11ae bioldgi­

coe y alterar f'Uncionoe tales como la divieidn celular, as! co­

mo la inactivncidn o activación de loe virus (98). 

Loe ca.nbioe bioldgicoe que se causan por 111 rudiacidn de 

las microondas dependen de varios factores, qua se relacionan 

con la interacción 1"Íeica entre el orgWl.iemo receptor ;¡ la f'uen. 

te de las microondae. Los factores principales que afectan el 

grado de da.f'lo eon1 

La frecuencia y la densidad de poder do la radiación de m! 

croondae. 

El rnedio a,nbiente circundante (o quo rodea) al organie.nQ. 

La prorundidad de penetraci&n de la energía de microonda& 

en el organismo. 

El modo en que la ruente genera la energ!a de microonda• 

(continua o pulsante) (130). As! por ejemplo, se ha sugerido 

que a la mis;na intensidad la radiación pulsante puede provocar 

daños mayores que la radiación continua (162). 

1.1 EPEC·.ros EN LOS OJOS1 

El ojo es un drgano muy sensible al calor y por lo tanto 

ea mucho m~e eeneiblo a la energía de microondas. 

se pueden rormar cataratas como wi resultado de la exposi­

cidn de loe ojos a la radiación de microondas, la cual aumenta 

lk temperatura del ojo y produce u.na deenaturalicacidn t6rmica 

de l.as proteíntt.'e del cristalino. 

Appl.eton !.!, !!.!.•• Kramar !l ai•• Oarpenter .!! !!!• Y Wil.11-. 



- l.44 -

ame!!.!!!,., mostraron que una edl.a expoeici6n a un nivel. de po­

der de 300 mW/cm2 caue6 cataratas en loe animal.ea de prueba. 

Daily !! ~· Y Richard son .!! !!.!• • reportaron la f'oronaoi6n de ca­
taratas en l.oe ojos de perros y conejos, deepu4e de expoeicio­

nea repetidas a la• microondas a 2450 MHz y 100 W de poder. za­

ret en l.964, publ.ic6 varios caeos de cataratas en personas que 

trabajaban con la energ!a de microondas, a nivel.es de poder de 

350 mW/cm2 a vnrioe W/cm2 , el tiempo de contacto de estos indi­

viduos f'ue de varios meses a más de un a.fto (130). 

se ha visto que a niveles de exposición a l.a energ!a de mi­

croondas que van de 150 a 200 mW/c1n2, la córnea y el cristalino 

•on •umamente susceptibles de sufrir daHoa (9!). 

se diseitd un ei'ete1na para medir el movimiento del crietal.i­

no del ojo de ratas que ee inducido por energía de microondas 

pul.eante. El eietema l.ogrcS medir el movi1niento en f'or;na muy 

precisa. pero l.oe valoree que ee obtuvieron no indicaron ei el. 

movimiento del cristalino repreeent6 una def'ormaoidn del orieta­

l.ino, o eimple~ente un cambio en l.a posición del. mi&no (JóJ. 

1.2• BPECTOS SN EL SISTEMA N&RVIOS01 

Loa datos eobr• loe ef'eoto• d• l.a radiaoi6n de microonda• 

sobre el sistema nervioso aon controversialee. 

Investigadores cheooalovacoa, polaooe y eovi•tiooa han r•-­

l.izado estudios sobre este tema desde 1950 (98). 
Lobanova, irradid conejos por un tiempo de una hora diaria, 

durante un periodo de cuatro meses, a una intensidad de 10 
mwic~2 • Se observó una inhibición en loe refel.joe condioiona-

1•• y cambios en el comportamiento de l.oe conejos, l.oa cual•• 

recuperaron l.a normal.idacl deapu4a de doa meaea de que ae auep•n­

di6 el. tratamiento (98,130). Bn un experimentd similar con 
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rato.e, éstas 11ostraron una disminuci&n en su movilidud y ee uu­

montd el estado de aletargamiento, además de que con frecuencia 

no dab~n rospuaeta a la visidn de comida (130). 

sr/ expusieron conejos a lli eniirg!a de microondas lres horas 

diariamente hasta co:nJJletur un tiempo de-doscientas horas, n 7 

mW/cm
2 

de poder. Se notaron grandes di·feroncine entre los elec­

troencefalogramas de loo animales de prueba y los de los ~nima­

les de control (130). 

Brown y Lareon, soinetieron nervios de cangrejo a la accicSn 

de la energía de microondas puleante y continua al mismo nivel 

de poder. La energía puleante cnue6 una mayor alteraci6n (35). 

Chow y Cuy, aislaron nervios de rana, gato, conejo y mdecu­

lo de este últimor 'se registr6 l~ accidn de los compuestos po­

tenciales de las tensiones contrdctileo y de la relajaci6n del 

m~eculo antes, durante y despu4s de la radiacidn con microondas 

a 2450 MHz. No se observ1::1.ron cambios importantes en las csrac­

ter!sticas de los nervias o mdsoulos (42). 

l. 3 EFECTOS G8NEl'ICOSi 

En c&luluo vivas de plantas, animales y personas que estu­

vieron bajo la &nerg!n de microondas en pu.leos de 15 a 30 micro 

se6Ulldos, a una frecuencia do 5 a 4Q r~lz, se present~ron efec­

tos genéticos adversos 001110 aberraciones cr.>mao6micae y anor.na­

lidadee mit6ticae 1 (corr.o e·;templo de dichae mutacione~, unamos­

ca Droeonhila melanoeaster mostrd en WlO de sus descendientes 

la prUsencia de un een letal receeivo). Otras invest1sac~onoa 

reportaron darlos en los cro.noeomas de l.infoci tos hwnanoe que se 

irraaia.ron en vivo, con una intensidad de 7 a 14 mYl/cm2 • Sn 

otro estudio tan:.bi4n se reportaron anor:nnlidadoe en l.ue cremoso-
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lllllB de l.infoci tos hu,nanos expuestos a un ca:npo pulsan te, a una 

frecuencia de 21 14Hz (130). 

1.4 OTROS BFECTOSt 

Entre los efectos reportados estdn1 el. deterioro en la pr~ 

ducción de eritrocitos, síntesis de he.noglobina y ca.nbios en 

las reacciones inmunoldgicaa y en la permeabilidad de la me.abre_ 

na cel.ular (21,98). 

Se ha notado quo los .narcapasos que tienen un escudo pro­

pio son muy resistentes a la interferencia de las inicroondas, 

pero los quo están encapsul.ados en plástico llbn susceptibles no 

s&l.o a l.as microondas, sino tambilin a l.o~ motores el,ctricoe, 

radares, elevadores", teléfonos, cobertores el,ctricos, etc. 

(19,98). 

En un estudio que so efectud con animales, lo. irradiacidn 

de microondas proveed la muerte de ástos por hivertermia, la in 

teneidad de la radiación fue de unos pocos mW/c.n2 a cientos de­

mW/cm2, dependiendo del tamarlo del ani:no.l y de la frsc11encia de 

radiacidn (101). 

Prancesohotti y Pinto en 1964, invustigaro11 la respuesta 

de l.o. :nembro.na celulur a la acoidn de un cn•npo electro1naen6ti­

co. Loa canbios que se dioron no fueron muy dr4oticoa, oin em­

bargo se preacntcS un calenta~iento de ln c6lula (74). 

Tinney !!! al.. en 1976 1 concl.uyeron que la irradiación con 

la enereia do microondas a una frecuencia de 960 ~Hz causd bra­

dicardia en las tortugas a nivel.es de poder absorbido de 2 a 10 

mtl/g y a niveles de poder 1nd.e altos se produjo taquicardia por 

el calenta.niento del mdeculo (203). 

Se expusieron leuooci toe hu:11.o.noa a 2450 i4Hz por dos horas 
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a un poder de 0.5 a 5 mW/ml, no se deteotd ningl!n efecto sobre 

1a vitalidad de los leucocitos, ni en la e!ntesie do DNA, RNA y 

proteínas (166). 

Se han conducido muchos trabajos adicionales sobre el et'o5,_ 

to de las microondas eni diversas º'lulo.e eanp.u!neae 1 macromol! 

culas 6rflanoe y sistemas orgánicoe 1 m6dula dsea, membrana celu­

lar, sistemas far.na.dores de sanare, etc. Loo resultados que es 

han obtenido indicnn que la enerBÍB do microondas, al ser una 

enorg!a no ionizante necesita de condiciones más drásticas (una 

mayor intensidad de poder, frecuencia más alta) para causar 

efectos adversos en loe seres vivos. Sin 01nbargo, como e! exi,e 

te la posibilidad de algdn ~o, es necesario eo~eaar el benef!, 

cio del. uso de las microondas contra el rieee;o que se tiene, 

aeí como el tomar 1nedidaa para minimizar el riesgo lo m'e posi­

ble (como por ejemplo dar patronee de socuridad) (130). Las nor_ 

mas para proteger la salud no pueden eotableceree desde estu­

dios que ee efectu'n a&lo con animales, aún cuando sean invest1 

gacionee completas y bien elaboradas. Loe estudios con perso­

nas ceneralmente se han real.izado durante accidentes de eobre­

exposicidn a lo.e radiaoionee1 se han puolicado e!ntoznae au·ajet1 

vos como dolor do cabeza, 'nareoo 1 fatiga, debilidad, 1nola.ncol!a 

y confusión, pera ninF.UnO de esos estudios oontionon datos ade­

cuados sobre las nivel&e do exposición (98). 

En la Conferencia Americana de loe llic;ienietae de l.a lndu.!!, 

tria (lubernainental se adopt& el. valor uinbral para lao personas 

que están por su trabajo eX 1)uestas diariamente durante ocho ho­

ras a la radinoidn de microondas, este valor os da 10 m"R/01n2 

•n un rango de frecuencia de 200 MHz a 300 GHz. Dicho val.ar no 

debe confundirae con l.oe valoree permitidos do posibles fugae 

en los hornoa do microondas (Ver p4B 34) (130). 
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l.- La enore!a que producen lne microondas reproe&nta un ouen 

mdtodo para. ·pr-:>ceesr 11limentos, principalmt-nt:e en lo aue se re­
f'iere al ahorro dG energía, reduccidn del tiam110 de coccidn y 

por lo tant.o ilel costo del riroducto. 

2.- .En general se puodo establecer que no exioten dif'erbnCiae 

l!lifmif'ico.tivae en cuanto al valor nutricio de los nli1nontoe que 

se procesan con microondae y loe que oe elaboran mediante otroo 

mdtodoe, ya que indo que el m4todo de coccidn, lo que mda in:fluye 

en el mayor o menor grado de retencidn de los nutrientes son l.ae 

condiciones del proceso co:rto t:ie:npo, temperatura, cuntidad de 

agua añadida, etc. 

J.- Las dif'erencias'quo ne encontraron en alcunoe de loo resul­

tados de las div~reas inve~Liencionee ee deben as 
Variabilidad do las condiciones en quo ae ofectuuron loe 

procesos ( ee deben considerar el tamnfio de ln carga, localiza­

cidn del alimento dontro del horno, ndrnero de muestras, alza de 

la te:nperatura durante el proceeo, duracidn dt1l .nia.:io, cuntidad 

de ar.u.a que oe aíladid, etc.). 

Dif'eronciae exintontee entre loo pruduc tos. 

En la muyorfa de loo reportee no so preuentaron loe resul­

tados en baee coca, lo que puedo cuueur dato~ err&ncoa. 

4.- Loe uli:nentos que se cocinun por rnicroondas sufren una ma­

yor p6rdida dEi humedad que los que se cocin;...n por otros m¿todoa, 

por lo que ol rendimiento es menor. 

5.- La cantidad de acua que se u.fiado durante el proceso por mi­

croondue debe sor m:!ni1na, ya que entre mJ.s se agregue, se dará. 
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una mayor p'rdida de loe nutrientes eolub1es en e1la. 

6.- El efecto de 1aa microondas sobra 1ae prota!nae y carbohi­

dratoe de 1os a1imentoa es menor, debido a que por este m&todo 

no •e presentan laa reaccionee da Mail1ard, miemas que reducen 

el aprovechamiento de los nutrientes de 1oa al.imentos. 

7.- lih general 1ae calificaciones para 1a eval.uaoidn sensorial 

de los al.imentos que se proceean por microondas f'ueron más ba­

jas que lae que se obtuvieron por otros m&todos, sin embargo 11e­

ta• calificaciones son bastante aceptables. 

e.- Una de las causas mAa importantea en la preferencia del 

juez o ooneumidor por los a1imentos horneados de manera tradioig_ 

nal ae debe a que e1 ca1entwniento por microondas no permite 

que la BUperficie de1 a1imento ea dore, ni que se fonne 1a cort!. 

za tostada que es tan atractiVa en dichos productos¡ esta desvef!. 

taja se puede eliminar si se combina e1 calentamiento por micro­

ondas con otro tipo de calentamiento, o bien si se introduce en 

•l horno de microondas una parri1la doradora. 

9.- s. pqede observar que el dal'lo en •1 valor nutricio 1 •n la 

calidad sensorial del alimento se incrementa al aumentar •l ni­

vel de poder, la temperatura y •l tiempo, por 10 oua1 •e reco­

mienda usar niveles de poder bajos, el menor tiempo y temperatu­

ra posibles. 

10.- Las microondas son una forma da energía no ionizante, de ma 
do que necesitan de condiciones muy .evaraa para causar efectos 

adverso• a la sa1ud del homb~I ademAa loa horno• da microonda• 

ea construyen de tal manera que ae evita al. m6.ximo la expoaioidn 
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a lu radiacidn cuando el coneu.nidor los operu de untt. forma upro­

piada. 

11..':"' So ncceoitun :niie invost:igaciones Dobre loe eft!ctoe do las 

:nicroondas en loe nutritintee y calidad S(.;ni:.oriul y ee ruco.11ienda 

que los inveeticadorcs reúlicen un esfuerzo conjunto pura esta­

blecer nor1na!:' quu dil:'.ninuya.n la variación en lhB condiciones de 

loe oxperim&ntos. 

12.- Se dcbun de efectuur md::;i estudios en el dreu de tecnoloc:!a. 

de aliinentos, con ol uso do lu enere!a de n.icroondae, e:apnco.do y 

mordado de los 1nis:n.os. ;.de:i:áD se rc,co.r.iondu quti se brinde una 

m11yor in!"or.mtcidn a los cont.-u,nidores sobre al uso adecuado del 

holTlo, as! como de recetas básicas y desarrollo dol cátodo para 

cocinar comidas co.r.pletoa. 

lJ.- El uso de las microondas en ol campo do loe al11n1:1ntoa tie­

ne un t'uturo brillnnt;e, as! como una cantidad :nuy numerosa de 

aplicaciones. 
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